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RESUMO.

Este trabaho teve como principal objetivo determinar a concentragdo de elementos-traco
(Cr, Cu, Pb, Ni e Cd) biodisponiveis no sedimento marinho em dezoito pontos de coleta ao
longo do litoral de Santa Catarina. As amostras foram coletadas em pontos pré-
determinados entre Laguna e S&o Francisco do Sul. Processadas pelo método de digestdo
&cidatotal e parcial, posteriormente analisadas pelo método de absor¢ao atémica de chama
e forno de grafite Os resultados obtidos mostraram presenca de elementos-trago em todas
as amostras andisadas destacando-se as concentracbes de chumbo e niquel as quais
chegam a superar, em alguns casos, os valores de referéncia e da literatura. A analise do
perfil das concentragdes dos elementos-eraco nos pontos de coleta das amostras ao longo
do litora catarinense mostrou que afoz do Rio Itgjai é o ponto de maior concentragéo de
cobre total e biodisponivel (14,18mg/kg e 6,38mg/kg), respectivamente. Além disso, na
regido de Itgjai foi encontrada a maior concentracéo biodisponivel de cromo (1,81mg/kg),

além da maior concentracdo total e a segunda concentracdo biodisponivel de cadmio

2,03mg/kg. Na Baia de Babitonga foram encontradas as maiores concentracdes totais e
biodisponiveis de chumbo (36,21mg/kg, 26,48mg/kg respectivamente), e também a maior
concentracdo biodisponivel de niquel (25,63mg/kg). A segunda maior concentracdo total

de niquel (35,56mg/kg foi observada na Baia de Zimbros onde também foi encontrada a
maior concentracdo decromo total (54,45mg/kg. As maiores médias das concentracdes de
todos os elementos-tragco analisados foram observadas no litora norte do estado. Os
resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) para se verificar a
existéncia de diferencas estatisticas significativas entre as médias das repeticdes para cada
amostra analisada, ao nivel de significancia de p < 0,0001. O teste de Tukey foi aplicado
guando necessario. Este trabalho mostra também as possiveis fontes Antropogénicas para

cada um dos el ementos-traco analisados, em cada ponto de col eta.

Palavra Chave: elementostraco, sedimento marinho, absor¢do atdmica, fonte

antropogénicas.



ABSTRACT.

The present study aimed to quantify trace metals (Cr, Cu, Pb, Ni and Cd) concentrations
and bioavailability in marine sediment of eighteen locations along Santa Catarina coast.
Samples were collected in predetermined points between Laguna and So Francisco do
Sul, processed by total and partial acid digestion method and analyzed through graphite
furnace atomic absorption. The results have shown the presence of heavy metals in all
analyzed samples. It was observed that lead and nickel concentrations were higher than
reference values in some cases. Considering the analyzed locations, Itajai showed the
highest total and bicavailable copper levels (14,18mg/kg and 6,38mg/kg respectively).
Besides, it presented the highest bioavailable chromium concentration (1,81mg/kg) and
the second highest bioavailable cadmium concentration (2,03mg/kg). In Babitonga bay the
highest total and bioavailable lead concentrations were found, being 36,21mg/kg,
26,48mg/kg respectively. Moreover, the most elevated bioavailable and second highest
nickel concentration were aso found 25,63mgkg and 35,56mg/kg, respectively. In
Zimbros bay, the highest chromium concentration was found, being 54,45mg/kg. In
generd, the most elevated heavy metals concentrations were found in the rorth coast. The
results were obtained through Analyses of Variance (ANOVA) to verify dtatistica
differences among data averages from each sample analyzed. The significance level
adopted was 1% (p < 0,0001). Tukey test was used when necessary. The present study also
gives information towards anthropogenic sources of heavy metals contamination at each
point analyzed.

Key-words. heavy metals, marine sediment, atomic absorption, anthropogenic source.
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1. INRODUCAO.

Uma das grandes preocupagOes atuais referese a0 impacto ambiental causado pela
liberagdo antropogénicade elementos traco nos diversos ambientes naturais e sua interagéo
COM 0S ecossistemas.

Os elementos-trago depositados no sedimento podem sofrer alteragdes devido a processos
bioldgicos e fisico-quimicos e podem ser disponibilizados aos seres humanos através de
moluscos bivalves e peixes iliofagos. Sua determinacdo pode ser efetuada através do

método da absor¢do atbmica.

Elevados niveis de ions de elementostraco no ambiente aguéatico tendem a se concentrar
em todas as matrizes (matéria suspensa, sedimento e biota), resultando em uma presenca
definitiva na cadeia aimentar, envolvendo os seres humanos, como consequéncia do

consumo dos produtos marinhos (peixes, mexilhdes ostras etc.) LOCATELLI et a, 2001.

No Brasil, varios estudos foram feitos para avaliar os niveis de contaminagdo em peixes e
outras espécies marinhas, comumente encontradas e consumidas em regioes litoraneas, que
apresentam grande desenvolvimento industria e alta densidade populacional, como Baia de
Santos, Estuario de Santos e Sdo Vicente (Amaral et al., 1983), Baia de Guanabara, Baia de
todos os Santos (TOLEDO et al, 1983). E, recentemente, na regido costeira de Santa
Catarina foi avaliado contaminagdo em mariscos e ostras (CURTIUS et al, 2003).

Elementos-trago como cobre, chumbo, zinco, cadmio, ferro, manganés e aluminio estéo
fortemente associados com sedimentos, e é por esta razdo que a determinacdo da
concentracdo destes elementos, as diferentes profundidades da coluna do sedimento trazem
informacfes ligadas a data de contaminacdo, e consequentemente, ao historico de
contaminagdo do ecossistema aquético (LOCATELLI et d., 1998).

Os eementos-traco diferem de outros agentes téxicos porque ndo sdo sintetizados nem
destruidos pelo homem. A presenca de elementostrago muitas vezes esta associada a

localizagdo geografica, seja na égua ou no solo e, pode ser controlada, limitando o uso de
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produtos agricolas e proibindo a producdo de aimentos em solos contaminados com

elementos-traco.

Todas as formas de vida sdo afetadas pela presenca de elementos-traco dependendo da dose
e/ou concentracdo e da forma quimica. Muitos elementos-traco, em baixas concentracoes,
S80 essenciais para o crescimento de todos os tipos de organismos, desde bactérias até seres

humanos, mas em determinadas concentracfes podem danificar sistemas biol 6gicos.

Os efeitos toxicos dos elementos-trago sempre foram considerados como eventos de curto
prazo, agudos e evidentes, como anUria (estado patoldgico caracterizado pela auséncia
completa ou quase completa de urina na bexiga) e diarréia sanguinolenta, decorrentes da
ingestdo de mercurio. Atualmente, ocorréncias a médio e longo prazo sdo observadas, e as
relaces causa-efeito sdo pouco evidentes e quase sempre subclinicas. Geramente esses
efeitos sdo dificeis de serem distinguidos e perdem em especificidade, pois podem ser

provocados por outras substancias ou por interagdes entre esses agentes quimicos.

A manifestacdo dos efeitos toxicos esta associada a dose e/ou concentracdo e pode
distribuir-se por todo o organismo, afetando vérios Orgdos, aterando 0s processos

bioguimicos, organelas e membranas celulares.

Os sedimentos tém sido considerados como um compartimento de acumulag@o de espécies
poluentes a partir da coluna de &gua devido as altas capacidades de absorcdo e acumulagéo
(FOSTNER; WITTMANN. 1981; CARVALHO; LACERDA, 1992), onde as
concentragdes tornam-se maiores do que na &gua, possibilitando o uso dos mesmos como
um bom indicador de poluicdo ambiental, tanto atual quanto remota (por exemplo, atravées
de estratificagdo, possibilitando ainda o conhecimento das principais fontes de poluicéo
dentro de um sistema aquético GODOY ; MOREIRA, 1998).

Assim, o objetivo deste trabalho € contribuir com conhecimentos sobre as concentragdes de
elementos-traco, em pontos estratégicos situados na costa catarinense para subsidiar a
gestéo costeira. A importancia de avaliar a concentragéo de el ementos-traco em sedimentos
marinhos, em regides do litoral catarinense, estd no fato de que a presenca dessas
substancias pode indicar contaminacbes de origem antropogénica. Este tipo de

contaminacdo pode afetar atividades que dependem intimamente da qualidade da agua
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como, a maacocultura atividades de recreacdo, esportivas turisticas e causar efeitos

toxicol 6gicos na biota.

Neste contexto, o Laboratorio de Toxicologia Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina, vem desenvolvendo pesquisas aplicaveis a gestdo da nalacocultura em Santa
Catarina desde 1998. O primeiro estudo mostrou a dindmica de eliminacdo do acido
ocadaico (toxina marinha produzida por dinoflagelados) acumulado em hepatopancreas de
mexilhdes Perna perna (Lemieszek, 2000). CARVALHO, Catia et a. 2003 e 2005,
estudaram a freqliéncia de micronucleos, induzidos pelo &cido ocadaico, em hemadcitos de

mexilhdes Perna perna.

Os estudos se aprimoraram a partir de 2002, com projeto de monitoramento da costa
catarinense, cuja implementacdo foi possivel pelo convénio existente entre o IBAMA
(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis)-
CEPSUL (Centro de Pesquisa e Gestdo de Recursos Pesgueiros do Litoral Sudeste e Sul) e
a UFSC-ENS (Universidade Federal de Santa Catarina- Engenharia Sanitaria e Ambiental).
Esta pesquisa teve como objetivo estudar as floragdes de algas toxicas atraves de andlisede
amostras de &gua, sedimentos e moluscos, utilizando técnicas fisico-quimicas e bioldgicas,
como resultados, diversos trabalhos foram realizados. CARVALHO PINTO - SILVA et al.,
2005, estudou a ncidéncia de fitoplancton téxico na Costa Catarinense e relacionou com
possiveis impactos a salde publicae a0 nmeio ambiente, através de ensaios citotdxicos e
genotoxicos. Em outro estudo, Torres (2005) estimou a quantidade de matéria solida
organica produzida por mexilhdes Perna perna em é&eas de producdo na Baia da
Babitonga. (CARVALHO PINTO - SILVA et al., 2006), compararam os efeitos
genotéxicos entre o0 &cido domodico e acido ocadaico, aplicando metodologias de
citotoxicidade. O ultimo trabalho desenvolvido foi o diagndstico sobre a malacocultura
catarinense em apoio a gestdo costeira, foram apresentados subsidios a0 zoneamento a
atividade, ordenamento pesqueiro, licenciamento ambiental e a autorizagdo de uso de
espaco fisico marinho em aguas de dominio da Wnido (Torres 2007). Este trabalho
complementa esta série de estudos realizados pelo laboratério de toxicologia ambiental
(Labtox) em pontos de cultivos de malacocultura. Por este motivo foram escolhidos os
mesmos pontos de amostragem.



1.1. HIPOTESE

Existem concentragdes significativas de elementos-trago no sedimento ao longo do litoral
catarinense que representam riscos ao desenvolvimento do cultivo da malacocultura no
Estado de Santa Catarina.

18
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral.

O principa objetivo deste trabalho foi avaliar os elementostraco totais e biodisponiveis
(Cr, Cu, Pb, Cd e Ni.) em amostras de sedimento marinho do litora Catarinense,

compreendendo pontos de amostragemno trecho entre Lagunae S&o Francisco do Sul.
2.2. Objetivos Especificos.

A partir do objetivo geral pretendeu-se:

Estabelecer umperfil das concentracfes dos elementos-traco ao longo do litoral
catarinense

Relacionar as possiveis fontes antropogénicas de contaminagao por elementos-trago
no sedimento.

Avaliar arelagdo da concentragdo total e biodisponivel dos elementos-trago no

sedimento marinho em alguns pontos de interesse.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

3.1. Processo de Absor ¢do Atdmica.

A absor¢do de energia pel os &omos no estado fundamental no estado gasoso ébase da AA.
A compreensdo deste processo de absorcdo de energia tem seu fundamento no estudo das
linhas escuras de Fraunhofer no espectro do sol. Quando a radiacéo de um comprimento de
onda apropriado passa através de um vapor contendo atomos no estado fundamental, parte
da radiac&o pode ser absorvida pela excitacdo dos &omos, portanto, M+hv 2 M". A
intensidade da radiagdo no comprimento de onda correspondente a energia hv, decresce, se
a concentracao de M no vapor aumenta, 0 decréscimo da energia radiante sera maior. Como
cada espécie de atomo s pode existir em alguns estados excitados especificos, as energias
do féton necess&rio para cada espécie atdbmica serdo diferentes e, portanto ocorrerdo em
diferentes comprimentos de onda. Somente os fétons nos comprimentos de onda
correspondente aos estados de excitacdo especificos serdo absorvidos em cada caso.

Portanto, os fétons de comprimento de onda de 589,0 nm podem excitar &omos de sadio,
enguanto que os comprimentos de onda de 285,2 nm podem excitar 0 magnésio. Cada
elemento, portanto requer fotons de energia especifica para produzir aomos excitados

daguel e elemento.

3.1.2. Absorc¢édo Atémica de Chama.

Os componentes fundamentais de um espectrofotdbmetro de absorcdo atdmica
compreendem uma fonte, que fornece as raias de emissdo da espécie atbmica interessada;
um nebulizador-combustor, para induzir a amostra na forma de um aerossol na chama; um
monocromador, para isolar o comprimento de onda desejado e um sistema apropriado para

medir a poténciado sina gque alcanca o detector fotossensivel.

3.1.3. Combustiveis e Oxidantes.

Muitas combinacfes de combustiveis e oxidantes podem ser usadas. As temperaturas da

chama e as razdes entre 0 combustivel e o oxidante s30 0s par@metros mais importantes. A
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Tabela 1 mostra as temperaturas maximas obtidas para vérias combinacdes. As

combinagBes mais comumente usadas sd0 as de ar-acetileno e 6xido nitroso-acetileno.

Tabela 1 Temperatura maxima de vérias combinagdes combustiveloxidante.

Combustivel Oxidante Tem. Maxima °C
Propano ar 1725
Hidrogénio ar 2025
Acetileno ar 2300
Hidrogénio oxigénio 2650
Propano oxigénio 2900
Acetileno oxigénio 3050
Acetileno oxido nitroso 2950

3.1.4. Absorcao Atdmica em forno de Grafite.

L’ Vov desenvolveu um forno de grafite de longo percurso para a producéo de um vapor
atébmico. O tubo de grafite é aguecido com energia elétrica. A amostra esta na extremidade
de um eletrodo vertical. O eletrodo € levado ao tubo de grafite e € aquecido com um arco
elétrico entre o eletrodo e o ubo. O tubo de grafite recoberto de grafite pirolitico para
minimizar adifusdo do vapor atdbmico nho mesmo. O tempo necessario para a evaporagao da
amostra € de cerca de 0,1s. As sensibilidades sdo cerca de duas ordens de grandeza
melhores do que com os métodos de chama (CURTIS, 2000).

3.2. Sedimentos.

De acordo com Esteves (1998), o sedimento pode ser considerado como 0 compartimento
resultante da integracdo de todos 0s processos que ocorrem em um ecossistema aquatico.
Do ponto de vista de ciclagem de matéria e fluxo de energia, 0 sedimento € um dos
compartimentos mais importantes dos ecossistemas aguéticos continentais. Nele ocorrem
processos biolégicos, fisicos e quimicos, que influenciam no metabolismo de todo o
sistema. Além disso, 0 sedimento, devido a sua composicdo quimica e bioldgica (por
exemplo, restos de animais e vegetais) € de fundamenta importancia no estudo da evolucéo

histérica de ecossistemas aqudticos e terrestres adjacentes. Ainda, € importante na avaliacéo
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da intensidade e formas de impactos a que 0s ecossistemas aquéticos estdo ou estiveram

submetidos.

Sedimentos de fundo desempenham papel muito importante na avaliagdo da poluicéo de
mananciais. Eles refletem a qualidade atual do sistema aquatico e podem ser usados para
detectar a presenca de contaminantes, 0s quais ndo permanecem solUveis apds 0 seu
larcamento em aguas superficiais ALLOWAY et al., 1997). Além disso, os sedimentos
podem agir como possivels fontes de poluicdo, como, por exemplo, elementos-traco, 0s
quais ndo sdo permanentemente fixados por eles, podendo ser novamente disponibilizados
para a coluna de &gua, através de variacOes nas condi¢cdes ambientais tais como mudancas
de pH, de potencial redox, ou pela presenca de quelantes organicos. Para se ter uma correta
interpretacdo das quantidades de elementos-trago presentes nos sedimentos de fundo de um
corpo d'égua deve-se distinguir os processos de origem natural, como geoldgicos,
biol6gicos ou hidrol6gicos, daqueles de acdo antropica. Nos sedimentos de rios e lagos, 0s
materiais inorganicos, como Oxidos, hidroxidos, silicatos, carbonatos e fosfatos, assim
como 0s materiais organicos, como detritos organicos, coldides, bactérias e algas, podem
ser um importante meio para avaliagdo do nivel de contaminagdo ambiental, pois permitem
a ocorréncia de trocas quimicas com a coluna de agua (WETZEL et al., 1983). A troca de
ions da coluna de agua com o sedimento aumenta na fracdo granulométrica < 4 pm,
denominada fragdo argila, ndo sO pela existéncia de uma maior &rea superficial, como
também porque nesta fragdo ocorrem argilominerais de diferentes grupos alguns com

elevada capacidade de troca de cétions.

Sedimento de rios, lagos e oceanos sd0 importantes porque neles se encontram
principalmente localizado os elementos-traco na hidrosfera. Os sedimentos tém sido
classificados de diferentes modos e diferentes critérios de acordo a fonte, o tamanho da

particula, e acomposicao.

O tamanho limite superior do sedimento é de > 256 mm, chamados de pedregulhos grandes
paa < 2 pum (< 0,002 mm) chamado de argilas. Os grupos mas importantes sao
classificados segundo o tamanho de agrupamento; lixe 63-2000 um, lodo 2-63 um e argila
< 2 um (TUREKIAN, 1968; SALOMON; FORSNER, 1984 apude FERGUSSON, 1990).
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Entre os maiores componentes estdo, quartzo, feldspato, varios minerais de silicato,

gibbsitae carbonato de cdcio.

Em estuarios, 0 movimento e a deposicéo de sedimentos dependemdo tipo do processo de
mistura do estuério. Quando uma cunha sdina esta presente, a maioria dos solidos é
carreada para 0 mar e dissolvida no leito salino. Para um estuario parcialmente misturado
os sedimentos ficam circulando e so depositados no proprio estué&rio, e paraestuarios bem
misturados, o sedimento € depositado perto da margem.

A dinadmica dos sedimentos compreende trés fasesem sequéncia:

a) o arraste de particulas ou decomposi¢ao de seres vivos,

b) a sedimentac@o desses materiais oua precipitacdo de elementos,

) acumulo, deposi¢do ou armazenagem dos mesmos no leito dos lagos e reservatorios.

3.2.1. Retencédo de Produtos T Oxicos.

7

A retencdo de produtos toxicos no ambiente € 0 maior dano ecolégico, depois da
eutrofizacdo. Os sedimentos podem ser considerados a memoria de um lago, € neles que a
poluicao, ja ocorrida, ficaacumulada e armazenada. (DO COUTO: ECOLOGIA).

Adiluicdo do sedimento fluvia pode terminar contaminando o sedimento marinho menos
contaminado. Isto acontece em todo o sistema e os elementos-trago de interesse séo
conservados (SALOMON; FORSNER, 1984). A mobilizagdo pode ser alcancada por efeito
da acdo das massas incrementando-se a concentragdo de cétions na &gua sdina. Por
exemplo, na reacéo abaixo o complexo elementos-traco/sedimento pode-se dissociar e se

deslocar da esquerda para direita com o incremento da concentragdo de Na'.

M™-sedimento +nNa' .y =—= nNa'-sedimento + M™ (g,

A decomposicdo da matéria organica no estuério produzida por ligacdes organicas pode
liberar os elementostrago do sedimento e disponibiliza-los na coluna de &gua. Neste
sentido, € importante saber a série de estabilidade crescente de complexos metdlicos de

Irving- William (Mn< Fe < Co < Ni < Cu >Zn) que est4 de acordo com a mobilizacgo
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crescente de Aston (ASTON, 1978; DE GROOT, 1975. FORSTNER, 1980; SALOMON;
FORSNER, 1984). No entanto, cabe ressaltar que a alteragdo dos elementos-traco na forma
solida e a mudanca na distribuicdo do didmetro do gréo do sedimento podem também

influenciar na mobilizagdo dos elementos-traco.
3.2.2. Estudos Ecotoxicol 6gicos de Sedimentos.

A presenca de cidades, complexos industriais e portos nas zonas costeiras tém sido
relacionados & capacidade do sedimento de acumular compostos fazendo deste
compartimento um dos mais diversos impactos sobre os ecossistemas costeiros, dos quais
destaca-se o langamento de contaminantes no mar, tais como elementos-traco, tensoativos,
matéria organica, hidrocarbonetos, organoclorados e pesticidas (REISH, 1993). Esses
despejos sdo pontuais e localizam se em &reas rasas, onde a circulagdo local ndo permite a
diluicdo infinita dos poluentes (WEBER, 1992). A maior parte dos contaminantes, langados
no mar, acaba depositando-se nos sedimentos, produzindo efeitos toxicos sobre a fauna e

afetando o equilibrio ecol dgico.

Apés atingirem os sedimentos, os contaminantes podem ser alterados por diversos
processos quimicos, fisicos e bioldgicos, que podem aumentar ou diminuir o seu poder
toxico, ou ainda ocasionar a sua deposicdo ou liberacdo (BURGESS; SCOTT, 1992),
fazendo com que os sedimentos tornemse ndo s6 um deposito, mas também uma fonte
cronica e ndo pontual de contaminantes (BURTON, 1992; SALOMONS; FORSTNER,
1984), para as comunidades aguéticas (CHAPMAN, 1989).

Os efeitos da exposicdo direta aos contaminantes presentes no sedimento podem ser
inimeras, e podem ser, desde letdidade aguda até a bioacumulacdo das substancias,
passando por efeitos cronicos letais e subletais. A liberacgo de poluentes do sedimento para
a coluna d’'agua pode provocar o florescimento de dinoflagelados produtores de toxinas
(marés vermelhas), causando mortandade de peixes e contaminagdo dos invertebrados
(FREITAS, 1994).

Testes de toxicidade com fases liquidas, extraidas do Sedimento, podem ser conduzidos
com agua intersticial, elutriatos, estratos organicos ou com sedimentos em suspensdo
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(BURTON; SCOTT, 1992; LAMBERSON et al., 1992). Sd0 mais rgpidos que o0s testes
com sedimento total, podendo ser conduzidos com varios organismos em estagios larvais.
Os métodos empregados nesses testes sdo semelhantes aos descritos para amostras de agua

e efluentes.

Entre os testes mais utilizados estdo os de desenvolvimento larval de bivalves (Mytilus
edulis, Crassostrea virginica, Ostrea sp.), e de ourico-do-mar (algumas espécies de
rongylocentrotus,Arbacia punctulata, Lytechinus variegatus, L.pictus), ambos subletais
(observacdo de desenvolvimento anormal) e com duracéo de até 48 horas, etestes letais de
48 ou 96 horas com misidaceos (Mysidopsis sp., Neomysis sp., Holmesimysis costata)
(KOBAYASHI, 1974; PROSPERI, 1993; WILLIAMS et al., 1986). Apresentam, porém,
limitacOes causadas pela extracdo da fase liquida, que pode aterar profundamente as
caracteristicas dos contaminantes, levando a uma interpretacdo errbnea dos resultados, e
por isso devem ser utilizados conjugados com testes de toxicidade com sedimento total
(ADAMS et a., 1992). Nesse tipo de ensaio, é essencial 0 monitoramento dos niveis de
ambnia ndo ionizada, pois este € um importante interferente nesse tipo de ensaio
(PROSPERI, 2002).

3.2.3. Especiacdo Quimicaem Sedimentos.

A determinacdo da especiacdo de elementos-traco no sedimento € mais dificil que para
substancias dissolvidas isto porque para o estado sblido as técnicas de avaiacdo ndo sdo
t&o sensiveis como os métodos aplicados para solucdes. Sabe-se que os métodos quimicos
usados para determinar a especiacdo no estado solido, podem alterar a quimica e a
especiacdo. Ha trés caminhos principais para pesquisar a especiagdo em solidos, (a) 0 uso
direto de técnicas instrumentais, como a XRD (difracéo de raios X), andlise da micro-prova
de elétrons e ardlises térmicos, (b) Fracionamento de amostra por métodos fisicos como

peneiracdo, densidade e magnetismo, e (¢) por o método de extragdo quimica.
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3.2.4. Precipitacéo de Compostos Especificos.

O produto da solubilidade, (Ks), € baixo nos compostos de elementostraco quando
associados com sulfetos, carbonatos e fosfatos:
MXn(S) —= Mn+(aq) + nX_(aq)

Ke=? M™ .2 X? "

No exemplo acima, podemos observar que quando a reacao de equilibrio se desloca para
esquerda acontece precipitagdo dos compostos, no caso contraio permanecem os ions dos
elementos-traco em solucdo. No entanto, isto € pouco provavel devido a seu baixo ks O pH
do meio também tem um papel importante na precipitacdo dos compostos metdlicos.
A sorcdo pode acontecer por atracdo eletrostética, a qual é de carater especifico. Uma capa
elétrica dupla é fixa entre a superficie carregada. (e.gno lodo ou hidréxido Mn/Fe) e o
material adsorvido, o qual pode ser uma espécie ibnica ou polar como a dgua. A sorcao de
elementos-traco por lodo € controlada pelo nimero de sitios de sor¢éo livres da superficie
do lodo. O nimero esta influenciado pelas posicdes livres ou quebra das ligacdes e pela
proporcao de atomos substituidos por outros de diferentes valéncias no lodo (PICKERING,
1980; SCRUDATO, 1975). O pH, a natureza da egpécie do elemento traco, sua energia e
hidratacdo, também influenciam na sorcdo. O tipo de lodo também €& significante

dependendo de sua habilidade emacumular elementos-trago.

3.3. Elementos-Trago.

O termo elemento-trago tem sido usado para definir elementos-trago catidnicos e oxianions
presentes em baixas concentracbes (usualmente < 0,1 dag kgl) em solos e plantas
(Pierzynski et a., 1994; SPARKS, 1995; ESSINGTON, 2004), muito embora Al, Fe e Ti,
0S quais ocorrem em concentracbes mais elevadas na litosfera (principamente em
ecossistemas tropicais), também sgiam tratados como elementos-trago por alguns autores
(MCBRIDE, 1994; KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001). Este termo tem sido
preferido em diversas publicagbes recentes que tratam desse assunto MCBRIDE, 1994,
SPARKS, 1995; STUMM & MORGAN, 1996; HAYES & TRAINA, 1998; KABATA-
PENDIAS & PENDIAS, 2001; ESSINGTON, 2004), em detrimento da expressdo
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elementos-traco pesado, a qual nunca foi definida por nenhum 6rgéo oficia na area de
quimica (p.e. IUPAC), tendo se tornado, por isso, sem sentido QUFFUS, 2001).

Elementos-trago s3o elementos quimicos que possuem peso especifico maior que 5 g/cnt
ou numero atdmico maior do que 20. Entretanto, o termo “elementos-trago” € utilizado para
elementos quimicos que contaminam o meio ambiente, provocando diferentes danos a
biota, podendo ser elementos-traco, semi-elementos-trago e mesmo ndo elementos-traco
como o0 selénio. Os principais elementos quimicos enquadrados neste conceito s3o:
aluminio, antimonio, arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cobalto, cromo, ferro, manganés,
mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco. Esses elementos sd0 encontrados
naturalmente no solo em concentragdes inferiores aquelas consideradas como toxicas para
diferentes organismos vivos. Entre os elementos-traco, o arsénio, o cobato, o cromo, o

cobre, 0 selénio e 0 zinco s&o essenciais para 0s organismos vivos (TSUTIY A, 1999).

As defini¢des baseadas na densidade sdo fracas, pois a concepcdo de ser ou ndo elemento
traco estA mais ligada as propriedades quimicas que a densidade. Assim pode-se
argumentar que os elementos-trago enquadram-se o conjunto de elementos localizados
entre o grupo 3 e o 7 apartir do 4° periodo, da Tabelaperiddica (HAWKES, 1997).

3.3.1. Problemética dos Elementos-Traco no Meio Ambiente.

A caracteristica de toxicidade dos elementos-trago ndo estd relacionada com suas
caracteristicas essenciais, se ndo principa mente com as concentragdes e estado de oxidacdo
nos quais se podem apresentar, por exemplo, Cr®". Cabe lembrar que os seres vivos
" necessitam' (em pequenas concentragdes) de muitos destes elementos para a regulacéo de
seu metabolismo. Exemplos de elementos-traco requeridos pelo organismo incluem o
cobalto, cobre, ferro, manganés, molibdénio, vanadio, estroncio e zinco. O caso do ferro é

notavel entre estes, sendo vital paraaformacéo da hemoglobina.

Todos o0s elementostraco se encontram presentes nos meios aguaticos (a agua
quimicamente pura ndo existe na natureza), embora suas concentragbes em auséncia de
contaminagdo sgjam muito baixas. Os elementos-traco estéo presentes nestas dguas como
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colGides, particulas minerais (sdlidos em suspensdo), ou fases dissolvidas (cétions ou ions
complexos). As formas coloidais podem dar lugar a formagéo de hidréxidos, entretanto as
particulas sdlidas incluem uma grande variedade de minerais. As fases dissolvidas podem
ser por sua vez capturadas através da adsorcdo au absor¢do em argilas ou hidroxidos.
Posteriormente, os compostos organicos podem congtituir fases com grande capacidade de
captura de cations metdlicos, que em certas ocasides ddo lugar a fases extremadamente

toxicas (p.ex., metilmercurio: CHsHg).

Por sua vez a quimica do sistema aguo so regula as trocas de adsorcdo-absorcdo no sistema
&gua-sedimento. A adsorcdo remove o elemento-trago da coluna de &gua; a desorcéo o
incorpora novamente a estas. Os parametros que regulam o sistema sdo: a salinidade, o
potencia redox (Eh), e o pH, assim, pode-se observar que:
Um incremento da flinidade leva a uma competicdo, entre elementostraco e
elementos-traco dos grupos | ell, pelos sitios de ligagdo (p.ex., espago interlaminar
nas argilas), o que se traduz na expulsio dos elementostraco, ou sga, sua
devolucdo a coluna de &gua.
Um incremento do Eh gera a instabilidade dos compostos reduzidos (p.ex.,
sulfetos), colocando o elemento-traco em solucéo.
Um decréscimo do pH tem dois efeitos. 1) induz a dissolugdo de compostos
elementos-trago-carbonato (p.ex., cersusita: PbCOs); e2) aumenta a solubilidade

dos elementos-traco dissolvidos.

3.3.2. Elementos-Trago como Indicadores Ambientais.

Uma das grandes preocupacOes ecolOgicas atuais refere-se a0 impacto causado pela
liberacdo antropogénica de elementos-tragco nos diversos ambientes naturais e, de maior
importancia, nagueles de maior interagdo com popul agdes humanas. Tanto &guas, materiais
particulados, sedimentos como organismos agquéticos tém sido utilizados para avaiar a
presenca destes elementos, sendo que os trés Ultimos compartimentos bidticos sdo
preferiveis devidos as facilidades de coleta, estocagem e tratamento das amostras

(minimizagdo de contaminacdo ou perdas), também sdo escolhidos por apresentarem
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maiores concentracdes, dispensando tarefas de préconcentracdo e facilitando os
procedimentos deandlise (PHILLIPS, 1977; SALOMONS, FORSTNER, 1984).

Os sedimentos tém sido considerados um compartimento de acumulacdo de espécies
poluentes a partir da coluna d'agua, devido as altas capacidades de sorcéo e acumulagéo
associadas (FOSTNER; WITTMANN, 1981; CARVALHO; LACERDA, 1992).

As concentracfes tornamse varias ordens de grandeza maiores do que nas aguas
correspondentes, o que possibilita 0 uso dos sedimentos como bons indicadores de poluic¢éo
ambiental, tanto atual como remota (por exemplo, através da estratificacdo GODOY;
MOREIRA, 1998). Este fato possibilita ainda o conhecimento das principais fontes de

poluicéo dentro de um determinado sistema agquético.

Contudo, diversos processos bidticos e abidticos podem remover tais espécies,
congtituindo-se em fontes de poluicdo secundarias (FERNANDES; CONTI, 1994,
LITHERATY et al., 1987). Isto pode afetar a qualidade da agua e originar bioacumulacdo e
trocas de trarsferéncias na cadeia trofica. Em consequiéncia, a contaminagdo de sedimentos
€ um importante problema ambiental em todo o mundo.

3.3.3. Fontes de Elementos-Trago no Meio Ambiente.

Os elementos traco formam menos que 1% dos congtituintes da crosta terrestre. Os macros
elementos O, S, Al, Fé, Ca, K, Mg, Ti, H, Pe S compreendem99% da crosta terrestre. Os
elementos traco ocorrem como impurezas de muitos cristais de minerais primérios. Estes
minerais primarios ocorrem em rochas igneas resultantes do resfriamento e posterior
solidificagdo do magma. Em rochas sedimentares os elementos traco ocorrem adsorvidos
aos minerais secundérios, 0os quais sdo produtos do intemperismo, desintegracdo e
decomposicdo quimica de rochas primarias. Minerais primérios e secundarios diferem
muito no conteldo de elementos-trago nas rochas igneas e sedimentares ALLOWAY;
AYRES, 1993).
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Aproximadamente 70 e 75% da contaminacdo marinha global € fruto das atividades
humanas na superficie terrestre. JaA 90% do material contaminado sdo transportados pelos
rios até o mar. Sabe-se que, entre 70% a 80% da populacdo mundial (aproximadamente 3,6
bilhdes de pessoas) vivemnas costas litoraneas ou em torno delas, especialmente em zonas
urbanas, e em conseqiiéncia uma parte importante de dejetos produzidos é depositada
diretamente no oceano. Em consequiéncia desses atos, muitos ecossistemas criticos, aguns
anicos no mundo, como os bosgues de mangues recifes de corais, lagunas costeiras e
outros lugares situados entre aterra e 0 mar, sao alterados nmuito além de sua capacidade de
recuperacdo (ESCOBAR, 2002).

Entende-se por “contaminagdo do meio ambiente” a introdugdo pelo homem, direta ou
indireta, de substancias ou energia no meio marinho, incluindo os estuarios que produzem
ou podem produzir efeitos nocivos, tais como danos aos recursos vivos e a vida marinha,
perigosos para a salde humana, a obstrugdo das atividades maritimas, incluindo a pesca e
outros usos legitimos do mar, deteriorizacdo da qualidade da &gua do mar para sua
utilizaggo e menosprezo das éreas de lazer NACOES UNIDAS, 1984, apud ESCOBAR
2002). De acordo com esta definicdo, a contaminagdo das bacias hidrogréficas é

considerada com a inclusdo dos “estu&rios’. A figura 1 mostra o movimento dos poluentes

na hidrosfera
Eimosferd—. [ ageree| - [Ofsters]
poluente
Agua
Especiagdo no
armbiente
./— rmarinho S,
Transportado palas
dispersado correntes dos oceanos,
tios e Organismos.
P [Concentradd ey
Processos Processos quimicos
biolagicos e fisicos
+ - - +
Captagio I\:‘Iud"ang:asa q.m'.micas
o e ou ndo gquithicas.
Peixe l Erva marinha
Fitoplancton
/ \‘ + .ﬁ.bsnri;an Troc:a de jon
Invertebrado Zooplancton \Prempltagai/

Marmiferos Sedimentos

Figura 1. Movimentos dos poluentes na Hidrosfera. Fergusson, 1982.
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3.3.4. Fontes Antropogénicas de Elementos-Trago.

As fontes antropogénicas dos elementos-trago, como resultado das atividades humanas na
terra, como fertilizantes e pesticidas sdo fontes primarias. Existem também as fontes
secundarias provenientes de atividades como fundigdes e pulverizacdes. Algumas fontes de

elementos-traco estédo mostradas na Tabela2 e 3.

Tabdla 2 Fontes primérias dos elementos que podem contaminar o solo (Fergusson, 1982).

Fontes Elementosparticulares

Fontesprimarias

Fertilizantes (e.g. fosfatos) Cd, Pb, As.

Limo As, Pb.

Pesticidas Pb, As, Hg.

Lama das aguas de esgoto Cd, Pb, As.

Irrigacéo Cd, Ph, Se.

Adubo As, Se.

Tabela 3. Fontes secundérias dos elementos que podem contaminar 0 solo (Fergusson, 1982).

Fontes Elementos particulares
Fontessecundarias
Aerossois do automével Pb.
Fundidores Pb, Cd, Sh, As, Se, In, Hg.
Incineradores do lixo Pb, Cd.
Areas de minado Pb, Cd, As, Hg.
Desgaste dos pneus Cd.
Pintura a intempérie Pb, Cd.
Marina Se.
Disposicéo final do lixo e desperdicio Pb, Cd, As, +.
Aerossol da escalalonga Pb, As, Cd, Se.
Combusté&o de carvéao As, Se, Sb, Pb.
Pilha de cloroalcali Hg.

3.4. Principais Elementos-Traco delnteressedo Trabalho.

3.4.1. Cromo.

Segundo Figueroa (1988) apud ALBERT, (1988) o cromo é um elementos-traco branco

azulado muito duro, pertencente a0 grupo VI dos elementos de transicdo. O cromo

Hexavalente (Cr®") é mais téxico que o trivalente (Cr’"). Este Ultimo se encontra na
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cromita, mas ao entrar em contato com o oxigénio do ar, se oxida convertendo-se em Cr®*.
O cromo nunca se encontraem estado livre na natureza, porém seus cCompostos estdo muito
disseminados. Alguns minerais e pedras preciosas devem sua cor ao cromo. A fonte
mineral mais importante de cromo € a cromita (FeOCr,0Oz3) utilizada para fins comerciais.
Os compostos de cromo desempenham fungdes conhecidas nos processos vitais de alguns
organismos e, inclusive, encontra-se em cinzas de animais e vegetais. N&o obstante, sabe-se
também que estes compostos tém efeitos nocivos nos seres humanos quando se encontram

em concentragdes acima das naturais.

Na civilizagdo moderna, 0 cromo e Seus compostos S&0 muito importantes para diversos
usos, dentre eles a utilizagdo como corantes, pigmentos e mordentes de tecidos; porém é
primordial considerar sua toxicidade no meio de trabalho e no meio ambiente geral, pois os
vapores e dejetos de cromo se espalham através da atmosfera pelo mundo todo e ocasionam
danos desde leves como irritagOes, até graves como cancer. Assm torna-se indispensavel
conhecer atoxicologiado cromo.

3.4.1.1. Fontesdo Cromo.

3.4.1.1.1. Naturais.

Como citado anteriormente, 0 cromo esta na cromita e em outros minerais presentes na
crosta terrestre. Por isto, 0 cromo sempre esteve presente no solo, no ar e na dgua do

planeta. Na agua doce, encontra-se nas concentragdes de 0,1 a6 nyyl, e na égua do mar de

0,2 a 50mm/I e por fim, no solo de 5 a 1500 mg/kg.

3.4.1.1.2. Antropogénica.

Entre as fortes antropogénicas de cromo encontra-se a extracdo de compostos de cromo a
partir da cromita, a indUstria quimica, corantes, pigmentos, praguicidas, 0 cromato
eletrolitico ou galvanoplastia e o curtume do couro e peles, o uso de composto de cromo
como mordente em tingidos de telas e outros usos nenores como conservacdo de madeira,
cerdmica metdlica, fotografado, fabricacdo de fésforos, explosivos, lindleo, etc. A Tabela 4

mostra alguns compostos do cromo.
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Tabela 4. Cromo e seus compostos.

Acido cromico Galvanoplastia

Dicromato de sodio Curtido de peles

Trifluoreto de sbdio Mordente paratingidos
Cloreto crémico Mordente paratingidos
Sulfeto cromico Corante de gemas sintéticas
Fluoreto crémico Tingido de telas

Dicromato de sodio Mordente

Acetato de cromo Estampados de textiles

lon trivalete (Cr™) Corante de vidro

lon hexavalente (Cr®") Corante de vidro

Além das aplicacbes antes mencionadas, existem outras de menor escala, porém também

importantes, como seu uso em fungicidas, fertilizante e detergente.

3.4.2. Efeitos Nocivosdo Cromo.

3.4.2.1. Efeito no Ambiente Abidtico.

Nos lugares pertos a industrias que trabalham com compostos do cromo, observa-se a
presenca de pd, de dejetos no processo da fabricacdo de cromato e também em chaminés.
Produz também, corrosao nas pinturas de casas, automoveis e, além disso, 0s compostos de

cromo podem entrar no organismo por exposi¢cao acidental .

3.4.2. 2. Efeito no Meio Bidtico.

O como VI é liberado na atmosfera, solo e &gua durante a manufatura e eliminagdo de
produtos e insumos contendo cromo VI, ou na queima de combustiveis fosseis (carvéo,
petroleo ou gas). As particulas de cromo VI assentam em menos de 10 dias, dependendo
das suas dimensdes, da chuva e do vento, e ligamse fortemente as particulas do solo.
Peguenas quantidades podem ser levadas até corpos d'dgua. O cromo VI na &gua adere-se
as particulas em suspensdo gque sedimentam, comdissolucéo muito pequena. Na Austrdia o
nivel maximo permitido em agua doce é de 0,01 mg/L e na agua do mar de 0,05 mg/L. Nos

EUA o limite na agua potavel é de 100 mg/L.
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O cromo VI penetra facilmente nas membranas bioldgicas, formando complexos com o
DNA, tendo ainda potencial agdo oxidante sobre 0 mesmo. Altera a fungédo de enzimas, os
parametros quimicos do sangue, diminui a resisténcia a agentes patogénicos, causa
ateracbes de comportamento, perda de apetite, ateracdes histopatolégicas, inibicdo da
fotossintese e alteracbes populacionais.

No ecossistema o cromo VI pode ter efeitos toxicos entre moderados e agudos sobre
plantas, aves, peixes, mamiferos, etc. O cromo VI ndo degrada facilmente, havendo um
grande potencial para sua acumulagio em peixes (BOLETIM MENSAL DA COMISSAO
INTERNA DE SEGURANCA QUIMICA, 2004).

Os principais danos na salide humana sdo:

- Dano gastrintestinal.

- Insuficiéncia hepato-renal.

- Lesfes nasais, cutaneas, hepéticas e renais.

Ademais, 0s compostos de cromo podem penetrar no organismo por exposicdo adnica e
afetar v&rios sistemas. Quando os compostos de cromo sdo ingeridos por longo tempo

produzem irritagdes, Ulceras hepatite, etc.

3.4.2. Niquel.

O niquel é um elemento-traco branco-prateado, duictil, maledvel, peso especifico 8,5 g/cn,
dureza escala de Mohs 3,5; tem seu ponto de fusdo em aproximadamente 1.453° C, calor de
fusdo 68 cal/g, possuindo grande resisténcia mecanica a corrosdo e a oxidagdo; o sistema de
cristalizacdo € isométrico. Os minerais de niquel sdo: os sulfetos milerita (NiS) e
pentlandita (FeNiSg), que se apresertam associados a outros sulfetos metélicos em rochas

basicas, freqlientemente acompanhados de cobree cobalto.

O sulfeto é o principal mineral utilizado, contribuindo com mais de 90% do niquel extraido.
O outro mineral é a garnierita ou silicato hidratado de niquel e magnésio, que se encontra
associado a rochas basicas (peridotitos), concentrando-se por processos de intemperismo
nas partes ateradas, onde formaveias e bolsas de cor verde magd (BALANCO MINERAL
BRASILEIRO 2001).
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Estima-se que ha crosta terrestre o niguel ndo exceda os 0,01%, sendo o vigésimo quarto
elemento mais abundante na Terra. Contudo, existem poucos depdsitos naturais de niquel
que justifiquem a sua exploracio (SOCIEDADE PORTUGUESA DE FiSICA).

3.4.2.1. Fontes.

3.4.2.1.1. Fontes Antropogénicas.

Aproximadamente 65% do niquel consumido € empregado na fabricagdo de ago inoxidéavel
austenico e outros 12% em superligasde niquel. O restante 23% é repartido na producéo de
outras ligas metdlicas, baterias recarregaveis, reagdes de catdlise, cunhagens de moedas,
revestimentos metalicos e fundicéo. Entre outras ligas de niquel temos:
Alnico(Liga de forte magnetizacdo permanente composta de aluminio, niquel, ferro,
e um ou mais dos seguintes elementos: cobalto, cobre etitanio), ligas para imas.
O mu-elementos-trago (75% niquel, 15% ferro, mais cobre e molibdeno) se usa para
proteger campos magnéticos por sua elevada permeabilidade magnética.
As ligas niquekcobre (monel) sGo muito resistentes a corrosdo, utilizando-se em
motores maritimos e industria quimica.
A liga niquel-titnio (nitinol55) apresenta o fenébmeno memoéria de forma e € usado
em robdtica, também existem ligas que apresentam superel asticidade.
Cadinhos de laboratorios quimicos.

Catdisador da hidrogenacéo de 6leos vegetais

3.4.2.1.2. FontesN aturais.

O niquel aparece na forma de elementos-trago nos meteoros junto com o ferro ( formando
as ligaskamacita etaenita ), e acredita se que exista no nicleo da Terrajunto com 0 mesmo
elementos-traco. Combinado € encontrado em diversos minerais como garnierita, millerita,

pentlandita e pirrotina.

As minas da Nova Caledbnia, Austrdia e Canada produzem atualmente 70% do niquel

consumido. Outros produtores s8o Cuba, Porto Rico, Rissia, China e Brasil. No Brasil, as
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minas estdo concentradas no Estado do Para e sdo exploradas pelaCompanhia Vale do Rio

Doce.

Baseando-se em evidéncias geofisicas e andlises de meteoritos é suposto que o niquel
ocorra em abundancia no nicleo terrestre, formando ligas metdlicas com o ferro. O niquel,
assm como o vanadio sd0 0s elementos-traco mais comuns encontrados na composi¢ao
quimica do petrdleo, em geral estando mais enriquecidos nos 6leos pesados (NIQUEL).

O niqud forma uma grande quantidade de compostos e complexos nos quais apresentam os
estados de oxidacdo -1, O, +1, +2, +3, +4. Os compostos de Ni (0) sdo estéveis, tendo
particular interesse o carbonilo Ni (CO),, liquido incolor muito voldtil que se utiliza na
niquelagem de diversos materiais. O estado de oxidagdo +2 é o normal, conhecendo-se um
grande nuimero de compostos em que 0 elementos-trago se encontra neste estado,
nomeadamente o hidréxido Ni (OH),, o 6xido NiO, sais de todos 0s &cidos inorganicos e de
grande nimero de &cidos organicos. Entre estes se salientam o sulfato, normalmente usado
nas solugdes de niquelagem, o acetato, usado como catalisador e mordente para a industria
téxtil, o formiato, intermedi&rio na producdo de catalisadores, o isodecilortofosfato e o
naftenato, aditivos de 6leos de motores e de lubrificantes e muitos outros com aplicactes
diversas nos laboratérios e na industria quimica

3.4.2.2. Papel Biologico.

Muitas, porém nao todas, as enzimas hidrogenases contém niquel, especialmente agquelas
cuja funcéo é oxidar o hidrogénio. Parece que 0 niquel sofre mudangas no seu estado de
oxidacdo indicando que o nucleo de niquel é a parte ativa da enzima O niquel também esta
presente na enzima metil CoM redutase e em bactérias metanogénicas. O niquel tem papel

biolgico parecido com o ferro por serem muito proximos.
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3.4.2.3. Toxicidade.

A exposicdo a0 elementos-traco niquel e seus compostos solUveis ndo deve superar aos
0,05 mg/cm3, medidos em niveis de niquel equivalente para uma exposicao laboral de 8
horas diérias e 40 horas semanais. Os vapores e 0 po de sulfeto de niquel suspeita-se que
sgjam cancerigenos. O (Ni(CO),), gerado durante o processo de obtencdo do elementos-

traco, € um gas extremamente toxico.

As pessoas sensiveis podem manifestar alergias ao niquel. A quantidade de niquel admisi-
-ssivel em produtos que podem entrar em contato com a pele esta regulamentada na Uni&o
Européa. Apesar disso, arevistaNature publicou em 2002 um artigo em que os pesquisado
res afirmaram haver encontrado em moedas de 1 e 2 euros niveis superiores aos per mitidos,
acreditando-se que devido a uma reagdo galvanica poderia vir a causar cancer. O mesmo
vale para algumas moedas de Real, de R$ 1,00, R$ 050, R$ 0,25, R$ 0,10 e
R$0,05(SOCIEDADE PORTUGUESA DE FiSICA).

Em pequenas quantidades o niquel & essencial, porém quando ingerido em grandes
quantidades, pode ser perigoso para a salde humana. A ingestdo de atas quantidades de
niquel origina as seguintes consequéncias. elevadas probabilidades de desenvolver cancer
de pulmaéo, nariz, laringe e préstata, enfermidades e nduseas ap0Os da exposi¢éo ao s de
niquel, embolia pulmonar, falhas respiratérias, defeitos de nascimento, asma e bronquite
cronica, reagdes alérgicas e desorders cardiacas. Desconhece-se 0 acimulo do niquel em
plantas au animais, como resultado o niquel ndo se biomagnifica na cadeia aimentar
(NIQUEL). Os compostos que contém niquel podem precipitar a secregdo da mucosa
produzida pelas branquias dos peixes, que morrem por asfixia. Por outro lado, o niquel
complexado (niquelcianeto) é toxico quando em baixos valores de pH. Concentractes de
1,0 mg/L desse complexo sdo toxicas aos organismos de dgua doce (TOXICOLOGIA DOS
ELEMENTOS-TRACO, 2007).
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3.4.3. Cobre.

O cobre apresenta quatro estados de oxidacdo: metdlico(Cu®), ion cuproso (Cu’), ion
ctprico (CU?") e fon trivalente (Cu®*). Sua abundancia isotépica natural é de 69,17% para o
®3Cu e de 30,83% para °°Cu. Dentre suas propiedades destacam se a elevada condutividade
térmica e ektrica, maleabilidade, baixa corrosividadade (ou resisténcia a corrosdo),
capacidade de se amalgamar e aspecto agradavel (WHO, 1998, ATSDR, 1990;
BARCELOUX, 1999). Pode ser encontrado em va&rios sais mineras e com postos

organicos, apresentando-se na natureza tanto na forma elementar como metdica.

3.4.3.1. Ciclo e Ocorréncia na Natur eza.

O cobre é amplamente distribuido a natureza no estado elementar, como sulfetos, arsenitos,
cloretos e carbonetos. Na crosta terrestre, apresentam uma abundancia natural de
aproximadamente 60 mg/kg (50ppm) e 2,5x10“ mg/l nos mares. Ocorre em muLitos
minerais, na forma de 6xidos ou sulfetos. A malaguita, a calcopirita sdo as principais fontes
de cobre O contetido de cobre nos depositos minerais varia de 0,5 a 5% do peso; as rochas
igneas contém 0,010% e as rochas cristalinas, 0,0055% do peso (ATSDR, 1990; HSDB,
2000; WHO, 1998); os arenitos apresentam entre 10 a 40ppm (HSDB, 2000).

3.4.3.2. Fontesde Contaminacédo Ambiental.
3.4.3.2.1. Naturais.
A exposicdo ambiental ao cobre é inevitével. Estima-se que mais de 75000 toneladas sgjam

liberadas para atmosfera anualmente, das quais um quarto decorre de fontes naturais e o
restante € decorrente de atividades antropogénicas (MOORE et al., 1997).

3.4.3.2.2. Antropogénica.

As fontes antropogénicas de cobre incluem a emissdo pelas atividades de mineragdo e
fundicdo, pela queima de carvao como fonte de energia e pelos incineradores de residuos

municipais. Outras fontes de menor relevancia incluem seu uso como agente antiaderente
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em pinturas, na agricultura fertilizantes, algicidas, suplemento alimentar) e excretas de
animais e humanos (esgotos) (ATSDR, 1990; WHO, 1998). Em Santa Catarina também
contamos com este tipo de indUstrias, especialmente naregido sul do Estado.

As atividades de mineragdo e refino de cobre sdo as fontes emissoras mais importantes.
Véaias ligas metalicas contém cobre, como o latdo (amagama com o zinco) e o bronze
(amalgama com cerca de 10% de estanho) (WHO, 1998). De modo geral, o fluxo de cobre
atmosférico decorrente de fontes antropogénicas € trés vezes maior do que o fluxo dos

elementos-traco proveniente de fontes naturais (HSDB, 2000).

A utilizacdo de residuos solidos, como lixo doméstico e aqueles precedentes da agricultura
em processos de compostagem, sdo fontes riquissimas de elementos metdlicos, sendo o

lixiviado oriundo desses processos ricos em elementos-trago.

3.4.3.3. Contaminagdo Ambiental.

A concentragd média de cobre na atmosfera varia de 5 a 200 ng/n? (BARCELOUX,
1999). A emissdo de cobre no ar representa somente uma pequena fragéo de 0,4% do cobre
liberado para o meio ambiente (ATSDR, 1990).

As condicdes metereoldgicas, como temperatura do ar, velocidade dos ventos e umidade

relativa do ar influenciam as concentractes de elementos-traco na atmosfera.

3.4.3.4. Agua e Sedimentos.

As principais formas sol(iveis de cobre encontradas nas 4guas doces e salinas sdo de Cu**,
Cu (HCO3) e Cu (OH),. Em valores de pH e concentracBes de carbonato caracteristicas de
agua naturais a maior parte do Cu (I1) dissolvido acha-se preponderantemente na forma de
complexo, e ndo como ion cuprico livre (WHO, 1998).

A concentragdo de cobre dissolvido depende do pH, do potencial oxirredugdo da &gua, da
preserca de cations competidores (C&*, Fe** Mg?*, por exemplo), anions de sais clipricos

insol(veis (OH, &, PO,*, CO#) e agentes complexantes organicos e inorganicos. Se a
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concentracdo de um anion, em particular, exceder a solubilidade do sal de cobre, ocorreraa
precipitacdo deste sal. Os principais precipitados formados em agua naturais sdo malaquita
[Cuws(OH)2(CO3)2]. Em &guas com baixa demanda bioguimica de oxigénio, forma-se Cu,S,
CwO e cobre metdlico, os quais sofrem deposicdo. A combinagdo dos processos de
complexagdo, adsorcao e precipitacdo controlam a concentracdo de Cu (1) livre, na maioria
das aguas naturais, as condi¢cbes quimicas sdo tais que, mesmo em concentragdes
relativamente elevadas de cobre, estes processos reduzem o cobre livre para valores
extremadamente baixos (ATSDR, 1990).

O cobre é constituinte natural do solo atingindo as &guas ribeirinhas por acdo das chuvas ou
movimentagdo do solo, principa fonte de contaminacdo das aguas e responsavel por cerca
de 70% do total do cobre ali presente. A maior parte do cobre liberado para a agua
encontrase como material particulado, o qual é precipitado ou adsorvido a matéria
organica, ferro hidratado, 6xidos de manganés e depositado em sedimento ou colunas e
corpos de agua (ATSDR, 1990).

3.4.3.5. Toxicidade.

A toxicidade do cobre geralmente decresce com aumento da dureza da agua, provavelmente
pela competicdo entre calcio e cobre pelos sitios de ador¢cdo em superficies bioldgicas.
Assim, quanto maior a concentracéo de cdlcio menor a adsorcéo de cobre. Vé&rios estudos

correlacionam a toxicidade do cobre & atividade do ion cuprico.

A disponibilidade do cobre em sedimentos € influenciada pela presenca de sulfetos, comuns
nas éguas doces e salgadas. Esses sulfetos sollveis em solucdo acida fraca, denominados
sulfetos acidos volateis SAV), sdo um fator-chave no controle da toxicidade de vérios
elementos-traco, entre eles o cobre. A toxicidade dos elementostraco ndo € observada
quando estes se ligam aos sedimentos e quando a concentragdo de SAV é maior do que a

soma da concentragdo molar dos elementos-traco ali presentes (WHO, 1998).

A toxicidade aguda decorrente da ingestdo de cobre ndo é freqliente em seres humanos e
usuamente relacionados a ingestdo acidental por aimentos (WHO, 1998). Vérios casos de
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exposicdo aguda unica foram eElatados na literatura. Tais relatos referemse ao uso de
sulfato de cobre nas doses de 0,4 a 100 mg Cu e os sintomas apresentados foram vomito,
sensacdo de ardor epigéstrico, diarréia, letargia, anemia hemolitica aguda, dano renal e
hepético, neurotoxicidade, aumento da pressdo sanguinea e freqiéncia respiratéria
(BARCELOUX, 1999; WHO, 1998).

Niveis excessivos de cobre inibem os grupos sulfidrilas das enzimas, tais como glicose-6-
fosfatase e glutation redutase, 0s quais S80 responsavels por proteger 0 organismo contra os
danos provocados pelos radicais. A inibicdo da glicose-6-fosfatase leva a hemdlise. A

intoxicacdo aguda por cobre causa erosdo do epitélio gastrintestinal associado anecrose
centrilobular do figado e necrose tubular dos rins (BARCELOUX, 1999; WHO, 1998).

A exposicao cronica pode levar a um espessamento e esverdeamento da pele, dentes e
cabelo. Em nivel pulmonar, pode-se observar a irritagdo das fossas nasais, Ulceras e
perfuracdo de septo, além de hepatoxidade. Pode diminuir a fertilidade em animais de

experimentacdo, tanto em machos como em fémeas.

3.4.4. Ca&dmio.

Este elemento pertence ao |1 B da Tabela periddica e se encontra no subgrupo onde incluem
também o zinco e o mercurio. Sua Vaéncia € 2. As solubilidades dos sais de cadmio na
&gua sdo variaveis, ja que os halogénios, o sulfato e o nitrato sdo relativamente sollveis.
Entretanto, o 6xido, o hidroxido e o carbonato sdo praticamente insollveis na &gua Badillo
(1988 apud ALBERT, 1988, P145).

3.4.4.1. Fontesdo Cadmio.

3.4.4.1.1. Naturais.

Segundo Badillo (1988) o cadmio esta presente como um constituinte menor g, inevitavel
em quase todos os concentrados de zinco, os que contém em geral de 0,1 a 0,3 de
porcentagem de cadmio. Nos concentrados de chumbo e cobre pode-se encontrar

concentragdes muito mais baixas destes el ementos-trago.



42

Estes elementos provém principalmente do desgaste e erosdo das roches. Seus depositos
estdo associados geoquimicamente, aos de zinco e outros mais. Na asfalerita (ZnS), o
c&mio se encontra em solucdo solida como sulfeto. Alguns concentrados de blenda de
zinco chegam a conter até 1% de cadmio. Porém o conteldo médio pode ser muito
pequeno. Cabe lembrar que os processos naturais pelos quais se libera cadmio sdo
insignificantes como fontes de contaminagdo emcomparagdo com aquele que procede das

atividades humanas.

3.4.4.2. Antropogénicas.

Como o cadmio é relativamente vol&til, se elimina na etapa de cocg¢do ou desulfuracéo de
todos os produtos de zinco e € capturado para submeter aum tratamento posterior, em geral
para obter cadmio metdlico de alta pureza como produto final. Em certos casos, sua relacao
com 0 arsénio é similar ao do cobre com muitos concentrados de cobre ja que ambos sdo
contaminantes menores inevitaveis. Porém, diferente do arsénio, tem-se descoberto muitas

aplicacbes para o cadmio e seus compostos no mundo industrializado atual.

Os minerais de zinco constituem a principa fonte de cadmio, obtendose o cadmiodurante
0s processos eletroliticos de fundi¢do que se utilizam para a refinagdo de zinco e outros
elementos-trago. As principais fontes antropogénicas pelas quais se libera caddmio ao meio
ambiente sf0 pedo uso destes elementos. Seus derivados se utilizam em pigmentos e
pinturas, baterias, como estabilizadores do cloreto de polivinil (PVC), recobrimento de
outros elementos-traco, processos de galvanoplastia, eletro prateado, acumuladores,

soldaduras, reatores nucleares, joalheria, etc.

3.4.4.3. Efeito no Ambiente Abidtico.

A maior parte de cadmio que se emite para atmosfera se deposita na terrae nas dguas da
regido circundante na fonte de emissdo. A partir desta, o cadmio € ingerido pelos
organismos e transportado a todos os niveis da cadeia alimentar, esta via de assimilacdo € a
principal rotado cAdmio para os animais e o homem.
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3.4.4.4. Efeito no A mbiente Biético.

Existem restrigdes constantes no uso do cadmio, tanto para as aplicacbes existentes como
para o desenvolvimento de novas tecnologias. Os estudos comprovam que o camio € um
toxico persistente ainda em concentracbes muito peguenas e se concentra fortemente nas

cadeias alimentares.

Seu tempo de média vida nos organismos (especialmente nos mamiferos) € indefinido e
podem durar varios anos. Nos organismos aquéticos, zooplancton, moluscos, e outros
organismos principamente filtradores as concentracbes de cadmio sdo muito mais
elevadas que na dgua do mar; os fatores de concentracdo estdo no intervalo de 10° a 10*. Os
mariscos também acumulam cadmio, e a carne de certas espécies de siri contém entre 5 e
15 mg/kg.

Mesmo concentragcBes peguenas de cadmio, quando comparada as concentracfes que
resultam toxicas para os peixes adultos, afetam sua reproducdo e sdo téxicas para 0s
alevinos. Nos peixes adultos, a toxicidade € acumulativa e a morte geralmente se atribui a

hipoxia pela precipitagéo de mucina nas branquias.
3.4.4.5. Efeitono Homem.

A ingestdo de alimentos ou bebidas contaminados com camio pode originar transtornos
agudos no trato gastrintestinal. Os sintomas incluem néuseas, salivagdo, vomito, dor
abdominal tipo cdlica e dor de cabeca. Nos casos mais severos pode apresentar diarréia e

choque.

No sistema 0sseo 0s efeitos se relacionam com o dano ao rim, ja que o cdmio interfere no
metabolismo do célcio. Em animais de experimentacdo com deficiéncia de célcio, a
retencdo de cadmio foi mais elevada que nos animais com uma dieta normal de calcio. O

c&dmio acelera também o processo de osteoporose causado pela deficiéncia de calcio.



3.4.5. Chumbo.

Chumbo é um elemento-trago carente de valor biologico, ou sga, ndo requerido para o
funcionamento normal de dos seres vivos. Devido a seu tamanho e carga, o0 chumbo pode
substituir o cdcio (Pb2+: 0.84 A; Ca2+: 0.99 A), e ademais de maneira preferencial, sendo
seu sitio de acumulacdo, os tecidos 0sseos. Estas situages sdo particularmente alarmantes
nas criangas, que durante seu crescimento requerem altas quantidades de cdlcio. Altas doses
de célcio fazem gque o chumbo sgja " removido" dos tecidos 0sseos, e que passe a incorporar
a corrente sanguinea. Neste caso pode induzir nefrotoxicidade, neurotoxicidade e
hipertensdo. Os niveis de chumbo no sangue acima de 0.48 pg/l podem induzir nas criargas
danos durante no desenvolvimento dos érgaos do feto, sistema nervoso central, Reducado
das habilidades nmentais e iniciacdo de desordem do comportamento, dano nas funcdes do
cdcio (anteriormente mencionado). Por sua vez, niveis da ordem de 1.2 ug/l podem
induzir: decréscimo do coeficiente intelectual (QI), Problemas de desenvolvimento
cognitivo e do comportamento, déficits neurolégicos que podem persistir até a
adolescéncia, elevacd dos limites auditivos, peso reduzido em recém nascido,

desenvolvimento cognitivo cedo anormal.

Em adultos que trabalham em ambientes expostos a contaminagdo com chumbo, sabe-se
gue este elemento-traco pode acumular-se nos 0ssos, onde sua média vida € superior aos 20
anos. A osteoporose, gravidez eas enfermidades cronicas podem fazer que este chumbo se
incorpore mais rapidamente no sangue. Os problemas relacionados sobre exposi¢cao ao
chumbo em adultos incluem (OYARZUN; HIGUERAS): danos nos rins, trato
gastrintestinal, sistema reprodutor, nos Orgdos produtores de sangue, neurolOgicos e

abortos.

A concentracdo de chumbo no meo ambiente eleva-se conforme o aumento de sua
utilizacdo. Este aumento brna-se notdrio, sobretudo a partir de 1750, como indicado na
Tabela 5, e é paralelo ao desenvolvimento da Revolucéo Industrial. No final da segunda
Guerra Mundial, a contaminacdo ambiental por chumbo elevou-se um pouco mais, entre
outras causas, pela introducdo de compostos organicos de chumbo como aditivo para
gasolina segundo Badillo (1988 apud ALBERT, 1988, P.105).
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Tabela 5. Acumulagdo de chumbo na Groenlandia.

Ano Concentracdo de chumbo
(H9/g)
1750 20
1800 40
1850 50
1900 90
1950 180
2000 500

3.4.5.1. Fontes de Chumbo.

3.4.5.1.1. Fontes Naturais.

O chumbo é um elemento relativamente abundante que se encontra no ar, &gua, solo,
plantas e animais. Suas fontes naturais sdo as erosdes de solos 0s desgastes dos depositos
dos minerais de chumbo e as emissdes vulcanicas. Sua propor¢cdo na aoda terrestre é
aproximadamente de 15 pp (mg/kg) e a quantidade total se estima em 3,8x10'* toneladas.
Do ponto de vista comercia, os minerais mais importantes sdo a galena (sulfeto de
chumbo, Pbs), a cersusita (carbonato de chumbo, PbCO3). A galena é a principal fonte de
producdo dechumbo e se encontra geralmente associadacom diversos minerais de zinco e,
em pequenas quantidades, com cobre, cadmio, ferro, etc.

As fontes naturais de chumbo emitem anualmente ao ambiente perto de 200.000 toneladas

destes elementos-trago.

3.4.5.1.2 Fontes Antropogénicas.

Na atuaidade, se utiliza, principamente, na producdo de acumuladores e baterias,
pigmentos, inseticidas, explosivos, leagentes quimicos, soldadura, aditivo antidetonantes
para gasolina, auferiria decorativa vidrada em folha metalica em barro, cobertas para
proteger dosraios X, tuberizs.

Mais dos 50% da producéo se utiliza na indUstria automotiva, para a fabricagdo de baterias
e paraa producdo de compostos antidetonantes derivados do tetraetilo.

O chumbo atmosférico tem grande importancia, ndo sd porque uma vez neste meio, 0
contaminante chega a outras regides por agcdo do vento e porque € uma fonte de exposi¢éo
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por inalacdo para os seres vivos. Também por este meio o chumbo chega a se depositar em
diversos substratos como 0 solo, a &gua e a vegetacdo. Como se pode observar, o transporte
de chumbo entre os diferentes substratos € muito complexo e muito mais nos ecossistemas.

3.45.2. Efeitono Meio Ambiente.

3.45.2.1. Efeito no Meio Abidtico.

Uma vez que o chumbo chega a sdlo, permanece ali indefinidamente e s6 uma peguena
parte € transportada pelas chuvas, por isso, se deve considerar o solo como um dos
principais depdsitos deste contaminante. Em resumo, o principal efeito do chumbo no meio
ambiente abidtico é a acumulagdo nos diversos substratos, o qual, por sua vez provoca

desequilibrio em seu ciclo biogeoquimico.

3.45.2.2. Efeito no Meo Bidtico.

Em concentragdo de 0,1 a 0,5 mg/ml,este elemento retarda a ruptura heterociclica da
matériaorganica. As plantas que crescem em solos contaminados por este elemento tendem

a concentré-lo, sobretudo em seu sistemaradicular.

Alguns organismos, como as minhocas, tendem a acumular chumbo. Desta forma podem
ser considerada uma das vias pelo qual este elemento entra na cadeia alimentar. Como um
dado adicional, sabe-se que de milhdes de patos morrem cada ano em Norte América por
ingerir acidental mente perdigdes de chumbo.

3.4.5.2.3. Efeito no Homem

Segundo Larine (1997). As quantidades de chumbo introduzidas diariamente no organismo
humano se tem valor de 300 a 460 ug, que corresponde fundamentalmente aos alimentos
(220 a 400 ng), &gua (10 a 100 pg) e ar urbano (20 a 80 ug).

No homem, a intoxicacdo depende do tipo de composto do chumbo, A intoxicacdo crbnica
se apresenta geramente pela absorcdo de Oxidos, carbonatos e outros compostos sollveis

em égua através do trato digestivo. A intoxicacdo aguda é menos freqliente e pode resultar



a7

da inalacdo de particulas de Oxido de chumbo. A intoxicagdo por chumbo orgéanico
geramente se deve a inalacdo de tetraetilo de chumbo, o qual € altamente vol&til e

lipossolvel.

Um dossintomas mais comuns de intoxicagdo agudaé a dor tipica da cdlica gastrintestinal.
A principio existe um estado de anorexia, com sintomas de dispepsia e prisdo de ventre e,
depois, um ataque de dor abdominal generalizado. Outros sintomas gque se pode apresentar
é diarréia, sabor metdlico na boca, nausea e vomitos, fatiga insbnia, debilidade, etc. As
concentracBes de chumbo no sangue associadas com a intoxicagdo se encontram num
intervalo de 80 a100 pug/l00 ml e em outras ocasides encontra-se até 300ug/100ml do
sangue Badillo (1988 apud ALBERT, 1988, P.117).
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4.1. Fluxograma dosProcedimentos.

48

Os procedimentos dos tratamentos das amostras estéo apresentados nas figuras 2, 3, 4 e 5.

Coleta das Amostras

4

Armazenagem

4

Secagem

iy

Moagem

4

Classificacio

1y

] | Pesagem

Digestéo Total Digestéo Parcial

@j Refrigeracéo
|
iy

FAAS FAAS

4

Testes Estatisticos

Elementos-tracos Totais li—/?l Elementos-traco Biodisponivel

Figura 2. Fluxograma de procedimentos dos tratamentos das amostras.

FAAS:. espectrometro absorcéo atémica de chama.
GFAAS: espectrometro de absorcéo atémica em forno de gréfite.




Navio de Apoio Oceanogréfico Soloncy Moura.

\
Coletade Amostra.
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TRARE

Aliquota de Amostra.
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Figura 3. Coletas das amostras.




Armazenamento. Secagem.

Digestéo. Filtracao.

Figura 4. Processamento das amostras.
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Amostras Processadas. Refrigeraco.

Espectrometro de Absor¢do Atdbmicade Chama.  Espectrémetro de Absorcdo Atdémica com
Forno de Gréfite.

Figura 5. Leitura das amostras.
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4.2. L ocalizagéo dos Pontos de Coletas.

O Estado de Santa Catarina esta localizado naregido Sul do Brasil (Figura3). Ao longo dos
561,4 km de extensdo do seu litora (figura 4), entre as latitudes de 25° 57 41"S e 29° 23'
55" S, desenvolvemse importantes atividades do setor maritimo, entre elas a pesca
artesanal, em diferentes nivels de organizagdo, e a pesca industrial. O Estado destaca-se
como um dos maiores na producdo pesqueira nacional, e o polo pesgueiro industria,
localizado em Itajai, € 0 maior do Brasil. Proximo a ilha de S0 Francisco do Sul, esta
localizada uma mono bdia de operacbes da Petrobrés S.A., onde naviostanque
descarregam petroleo bruto. Entre os portos em atividade, destaca-se o Porto de Itgjai,
operando carga de container, de ato valor agregado, e contribuindo com 65% da receita
cambial do Estado. Além deste, outros dois portos estdo localizados em Santa Catarina, nos
municipios de S&o Francisco do Sul e de Imbituba (GUIMARAES; FRANCO; SUGARA
2004).

O litoral de Santa Catarina apresenta formacdo de baias, promontodrios e estuérios, sendo
que, nesses estudrios, em virtude de condicOes fisicas especificas, se formam os
manguezais. Os mais expressivos estéo localizados na Baia da Babitonga, situada ao norte
do Estado, envolvendo em total de 72 km?, o que equivale a 80% dos mangues existentes
emtodo o litoral catarinense. (PLANO DIRETOR DO ESTADO DE SANTA CATARINA
1995).

Os pontos de coleta (Tabela 6) das amostras foram escolhidos de acordo a auséncia ou a
possivel influéncia dos centros indUstrias (pequeno, médio e grande porte) e portos

aparentemente fora da influéncia dos mesmos.
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Figura 6. Mapa localizando 0 Estado de Santa Catarina.
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Tabela 6. Pontos de coletas das amostras.

Laguna Ilhade Ratones Grande |Laranjeiras

Imbituba Armacdo da Piedade Barrado Rio Itgjai
[lha dos Corais Ganchos Penha

[lha das Tréslrméas [lha do Arvoredo [lha dos Remédios
Caiacangagu Zimbros Baia da Babitonga
[lha do Campeche Porto Belo Baia de Sao Francisco

4.3. Metodologia.

4.3.1. Coletadas A mostr as.

As amostras de sedimento foram coletadas em 18 pontos do litoral catarinense entre
22/08/02 até 25/01/03 durante o periodo de viagem de pesquisas sobre floracdo de algas
toxicas. Posteriormente, foram congeladas até o presente estudo. As coletas das amostras
foram realizadas a bordo do Navio de Pesquisado CEPSUL/IBAMA Solorcy Moura.

As concentragdes de elementos-traco biodisponiveis foram avaliadas nos 18 pontos de
coleta (mesmos pontos da pesquisa sobre floracdo de algas toxicas e demais pesquisas
realizadas pelo LABTOX). No entanto, desses 18 pontos somente 7 pontos (Caiacangagu,
Ganchos, Zimbros, Laranjeira, Itgjai, Penha e Babitonga) foram escolhidos para andlises da
determinacdo dos elementos-traco totais e biodisponivels. Esses pontos foram escolhidos
por apresentar cultivos de ostras e mariscos e sua proximidadeaos grandes centros urbanos
e industriais. Os resultados obtidos de elementos-traco totais e biodisponiveis a partir das

andlises das amostras estéo apresentados no anexo 2.

O sedimento foi coletado utilizando-s2 uma draga e, posteriormente foi retirado com gjuda
de uma espatula de teflon da parte central, aproximadamente 1 kg de amostra e
acondicionado em saco plastico, previamente etiquetado. Logo apds, as amostras foram

preservadas no freezer (- 40 °C) até o processamento.
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4.3.2. Secagem das Amostras.

As amostras a processar foram retiradas do freezer, identificadas e colocadas em bandejas
de plastico para descongelar, em torno de 5 a 6 horas dependendo da constituicdo do
sedimento. Apos o descongelamento, foram pesadas 30 g de sedimento, e colocadas em um

crisol de porcelana para secagem em estufaa 120°C.

4.3.3. Trituracdo das Amostras.

O sedimento seco foi triturado em um gréo de agata e transferido para uma peneira de 45 e
75 mesh. O sedimento peneirado foi colocado em sacos de plésticos devidamente
identificados.

4.4. Abertura da Amostra.

4.4.1. Digestdo Acida.

O método de digestdo &cida foi baseado nos métodos do EPA 3050 e 3051(WEI, 1997).
Pesou-se 5 gramas de sedimento (triplicata) em um vidro de relégio de 50 mm. Transferiu-
se para um béquer de teflon de 50 ml e agregou-se 1 ml de acido fluoridrico (HF) 48 % por
cada grama de amostra a ser analisada Depois se agueceu na chapaa 200°C até secar o HF.
Logo em seguida, adicionouse 12 ml de agua régia (3HCI e IHNO3) e 2 ml de HF em cada
béguer. Durante esta etapa, quando foi observada muita matéria organica foi adiciorado
HNO3 até a amostra ficar branca. Apos resfriar, o extrato digerido foi filtrado em papel
filtro de 28 nm de porosidade com agua Milli-Q. Depois de todo este processo a amostra
esta pronta para a leitura, muitas vezes foi preciso fazer de diluigcdes para efetivagcdo da

leitura.

4.4.2. Digestdo Parcialmente Acida.

Pesou-se 1 grama (triplicata) da amostra em um vidro relégio de 50 mm. Transferiu-se para
um elenmeyer de 125 ml e adicionou-se 25 ml de HCI 0,1 mol/L, vedou-se o erlenmeyer

com filme pléstico e colocou-se na mesa agitadora por 4 horas. Ap0s esta etapa, filtrou-se
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(filtro de 28 nm de porosidade) para um bald volumétrico, lavando os residuos do filtro
com &gua Milli-Q até completar 100 ml. A partir deste momento, segundo Mozeto et al
(1997) aamostra esta pronta para injetar.

As amostras injetadas no forno de grafite apresentaram interferéncias que prejudicaram a
leitura. Para corrigir este problema foi necessario a utilizagdo de modificadores de matrizes
como o nitrato de Magnésio hexahidratado P.A. 2% (Mg (NOGs)2 . 6 H20) para a leitura de
cromo e niquel. No caso do cobre, chumbo e cadmio foram utilizados di-Aménio oxalato
monohidrato 1% ((NHs)2C24. H20). Os dois modificadores utilizados foram da marca
Merck.

4.5. Calibracdo do Espectrdmetro de Adsorcao Atémica (AAS).

4.5.1. Chama (FAAS).

Para a calibragdo do FAAS, foram preparadas solugbes (Tabela7) a partir de padrdes marca
Aldrich Chemical Company (1.000 mg/L) para cada elementostraco a ser lido.

Tabela 7. Solucbes de padrdes para cdlibrar 0 FASS e o limite de detecco.

Cr Cu Pb Ni Cd
*0,271 *0,060 *0,190 *0,073 *0,038
2mg/L Img/L 5mg/L 5mg/L Img/L
4mg/L 2mg/L 10mg/L 10mg/L 2mg/L
8mg/L 4mg/L 15mg/L 15mg/L 3mg/L
16mg/L 8mg/L 30mg/L 20mg/L 4mg/L

*Limite de deteccao.

Todas as diluicdes foram feitas em HCI 3% (v/v) e aagua utilizada foi Milli-Q.

Ascondicoes de calibragao estdo apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8. Condicdes utilizadas no FAAS.

Elemen | Chama Comprimentc Correnteda Fenda Fluxo de Fluxo (I/min) e
tos- De onda Lampada (nm) Combustivel Pressdo (kpa)
trago (mA) (I/min) * do
Oxidante **

Cr Ar-GH, 357,9 7,0 (posicao 1) 0,2 2,90 10,00

Cu Ar-CH, 3248 4,0 (posicao 2) 0,5 1,50 3,50

Pb Ar-GH, 217,0 10,0 (posicéo 1) 1,0 2,00 10,00

Ni Ar-C,H, 232,0 4,0 (posicao 2) 0,2 1,50 350

d Ar-GH, 228,8 4,0 (posicéo 1) 0,5 2,00 10,00

* Acetileno, ** Oxigénio.
4.5.2. Forno de grafite (GFAAS).

A partir de padrGes da marca Aldrich Chemica Company, foram preparadas solucdes
multielementares em HNO; 0,1% contendo os e ementos-tragco Cr, Cu, Pb, Ni, Cd. De
interesse do trabalho. O GFAAS realiza automaticamente as dilui¢cdes. Os parametros de

calibracio estéo apresentados no anexo 1.
4.6. Analise Estatistica

Os resultados foram avaiados através do programa estatistica 6.0, no qua foram
calculados os valores médios, desvio padréo, andlise de variancia (ANOVA) e o teste de

Tukey.
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5. RESULTADOSE DISCUSSAO.

5.1. Anélise dos Resultados das concentr agdes dos Elementos-Tracgo nas Amostras de

sedimento.

Neste trabalho foram utilizados como referéncia os valores segundo as normas da EPA
apud Long et a (1996).Tabela 9 e vaores de trabalhos publicados (Tabela 10).

Elemento TEL PEL ERL ERM
Cromo 52,30 160,40 81,00 370,00
Cobre 18,70 108,20 34,00 270,00
Chumbo 30,20 112,20 46,70 218,00
Niquel 15,90 42,80 20,90 51,60
Cadmio 0,68 4,20 1,20 9,60

Tabela 9. Vaores (mg/kg) de referéncia para sedimentos marinhos.
Niveislimites de efeito (TEL), nivel provavel de efeito (PEL), limite baixo de efeito (ERL), nivel médio de
efeito (ERM).

Tabela 10. Concentracdo (mg/kg) de Pb e Ni biodisponiveis em diferentes trabahos
publicados.

L ocalizagcdo Pb (mg/kg) Ni (mg/kQ) Referéncias
Manguezal de Camocin 47,78 38,48 Koch, 2007
Baia de Guanabara * 40,00 15.50 Baptista, 2000
PETAR (Parque Estadua do 21,66° 3.10 DeOliveira, 2003
Alto Ribeira SP)
Baia de Carpentaria Austrdia’ 6,00 6,00 Cox & Preda, 2003
Baia de Sepetiba “* 6,50 - Lacerda, 1987
BaladaFlorida 1,90 4,90 Gonzales-Caccia, 2002

Concentrago.  total. © minima.’ media

5.2. Microrregido Geogr afica de Tubar &o.

Laguna, Imbituba e Garopaba pertencem a mesma microrregido geogréfica de Tubargo.
Esta microrregido apresenta significativa érea litoranea, onde a agricultura € pouco
expressiva e a pesca € abundante. O interior caracterizase pela producdo suina e
agricultura, principalmente com a cultura de arroz, mandioca e fumo. As Principais
indUstrias desta microrregido estdo ligadas ao sistema carbonifero (SEPLNASC 1991).
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5.2.1. Laguna.

O ponto de coleta est4 localizado nas coordenadas 28°29, 567°S e 048°44, 394'W (Figura
8).

o ._Cdpl'uarlde Baixo

= Ribeirdo Pequeno

FPonto de Coleta Laguna

Figura 8. Localizago do Ponto de Coleta em Laguna.

A concentragdo dos elementos-traco biodisponiveis (mg/kg) no sedimento marinho esta
apresentada na figura 9 para um melhor entendimento foram realizadas as respectivas

conversdes de unidades e expressas em forma logaritmica.
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24-set-02 22-nov-02 25-jan-03

Cr (mg/kg) 0,504 0,027 0,070
Cu (mg/kg) 2,200 0,507 0,624
B pp (mg/kg) 21,191 20,681 20,365
B Ni (mg/kg) 10,475 9,549 10,328
B Cd (ma/ka) 0,208 0,213 0,074

Figura 9. Concentracéo de elementos-traco biodisponivels (mg/kg) em Laguna.
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Foram realizados testes por andlise de varidncia (Anova) para verificar a existéncia de
diferencas estatisticas significativas entre as médias das repeticdes (triplicata) das
concentracdes dos elementos-traco nas diversasamostras. Existem diferencas significativas
entre as médias das concentracGes biodisponiveis de cromo, cobre e cadmio, p < 0, 0001
(Anexo 3). Dos elementos-traco avaliados, somente o niquel e chumbo apresentaram
valores considerdveis quando comparados com outros trabalhos ciertificos ja publicados
(Tabela 10). Os dados para niquel e chumbo mostraram serem inferiores aos encontrados
nos trabalhos desenvolvidos no Manguezal de Camocim e Baia de Guanabara (KOCH,
2007 e Baptista 2000). Por outro lado, os resultados médios foram superiores aos mostrados
nos trabalhos desenvolvidos nas localidades da Baia de Carpentaria Austrdlia, Baia de
Sepetiba, Baia da Florida (COX & PREDA, 2003; LACERDA 1987; Gonzédles & Caccia,
2002). Estas diferemcas podem estar ligadas diretamente com aspectos geoldgicos ou

atividades antropogénicas.

Outro aspecto a ser analisado é referente as concentragdes dos elementos-traco nas quatro
campanhas realizadas. Observa-se que as concentracBes de cobre, chumbo e niquel se
mantém, praticamente, constante ao longo do tempo e 0 cadmio somente nas trés primeiras
coletas. O mesmo ndo é observado com o cromo que diminuiu, consideravelmente nas
amodtras coletadas nos meses de novembro de 2002 e janeiro de 2003. Este fato pode estar
relacionado com a localizagdo, pois 0 GPS (sistema globa de localizagdo) do Navio
Soloncy Moura, alimentado por satélite, pode apresentar erro importante na faixa de até 20
m, dependendo dos aspectos metereoldgicos. Ainda, pode-se encontrar em areas restritas
diferencas na composi¢ao geologica e fisico-quimicado solo (PROENCA 1994).

Os niveis das concentracfes biodisponiveis de elementos-traco determinados sdo menores
se comparados aos niveis limites de efeito (Tabela 9), segundo as normas da Enviromental
Protection Agency (EPA) para sedimentos. Porém, os valores das médias das concentragcoes
de chumbo e niquel biodisponiveis podem ser considerados significativos se comparados

com os valores dos niveis limitede efeito.
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5.2.2. Imbituba.

O ponto de coleta das amostras se encontra localizado nas coordenadas 28°13, 170" Se
048°39, 168" W (Figura 10).

Imbituba '

Figura 10. Localizag&o do Ponto de Coleta em Imbituba.

As concentragdes dos elementos-traco biodisponiveis determinados estdo mostradas na

figura 11
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0,010 =
27-ago-02 24-set-02 22-nov-02
@ Cr (mg/kg) 0,846 0,570 0,542 0,558
B Cu (mg/kg) 2,279 2,145 2,445 1,077
B Pb (mg/kg) 31,749 33,203 31,626 0,457
Ni (mg/kg) 21,141 24,065 18,175 10,980
cd (mg/kg) 0,310 0,313 0,309 0,016

Figura 11 Concentracéo de € ementos-traco biodisponiveis (mg/kg) em Imbituba.
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Existem diferencas significativas entre as médias das concentraces biodisponiveis de
chumbo, niquel e cddmio. O cromo e o cobre ndo apresentaram diferencas significativas
(Anexo 4). Apesar de Imbituba pertercer a microrregido geogréfica de Tubardo, as
concentragdes medias de elementos-traco biodisponiveis apresentaram um ligeiro aumento
em relacdo a Laguna, sendo significativo no chumbo e no niquel. A concentracédo média
biodisponivel de niquel supera o valor do nivel limite de efeito segundo a EPA (Tabela 9)
afetando a biota circundante. Este aumento, provavelmente, € devido a presenca do porto ja

gue o chumbo e o niquel sdo componentesencontrados res tintas navais.

Com relacdo aos diferentes valores das concentragdes durante as diversas coletas pode-se
observar que as concentracfes de cromo se mantiverem constantes, da mesma forma que as
concentracfes de cobre, chumbo, niquel e cadmio nas primeiras trés campanhas porém na
quarta coleta as concentraces diminuiram drasticamente, especialmente com respeito ao
chumbo e niquel, as variagbes das concentragdes pode-se justificar devido a um possivel
erro de leitura no GPS, ja que as concentracdes de pH, salinidade e precipitagdes, segundo
Torres 2007, ndo tiveram variacdes consideraveis durante este periodo. As concentracoes
biodisponiveis de cromo, cobre e cadmio sdo insignificantes quando comparadas com 0s
valores de referéncia e trabal hos publicados.

5.3. Microrregido de Floriandpolis.

Area que abrange nove municipios, forca da economia reside nas atividades de comércio e
servicos. Existe também alguma expressdo na indistria de transformacdo, além das
atividades ligadas ao turismo (SEPLANSC, 1991).
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O ponto de coleta das amostras se encontra localizado nas coordenadas 27°56, 399' S e

48°36, 827'W (Figura 12).
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Figura 12 Localizagdo do Ponto de Coleta na llha dos Corais.

As concentracdes de elementos-traco biodisponiveis sdo mostradas na figura 13.
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Cr (mg/kg) 0,010 0,104 0,054 0,036
E Cu (mg/kg) 3,369 3,114 3,247 3,311
B Pb (mg/kg) 1,211 1,260 1,630 2,325
& Ni (mg/kg) 8,470 8,150 10,818 10,155
® Cd (mg/kg) 0,011 2,007 2,006 0,042

Figura 13. Concentrac&o de € ementos-traco biodisponiveis (mg/kg) na llha de dos Corais.
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Existem diferencas significativas entre as médias das concentracbes de cadmio. Os
resultados de cromo, cobre chumbo e niquel ndo apresentaram diferencas significativas
(Anexob).

As concentragfes de cromo, cobre, chumbo e niquel se mantiveram constantes durante o
periodo das coletas, porém com respeito ao cadmio foram observadas grandes variactes das
concentracOes entre as amostras coletadas. Este fato pode ser explicado pelas baixas
concentrages do cadmio, e por estarem muito perto do limite de deteccdo do aparelho, e,
aém disso, pela ata senshbilidade do (EAA-FG) e uma possivel mudanca de localizagdo
induzida pela leitura no aparelho do GPS.

Pode- se observar um ligeiro aumento na concentragdo meédia de cobre em relacdo a Laguna
e Imbituba. Em relacdo aos valores de chumbo e niquel observou-se uma diminuicdo
sgnificativa. O valor da concentragdo média de cadmio supera os niveis limites de efeito
segundo a EPA (Tabela9).

5.3.2. Ilha dasTrésIrmas.
Ao sul dailha de Santa Catarina, o ponto de coleta localizado nas coordenadas 7°50, 224’ S

e 48°31, 773 (Figura 14).
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Figura 14. Localizag@o do Ponto de Coleta na Ilha das Trés Irmés.
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As concentracdes dos el ementos traco biodisponiveis (mg/kg) sdo mostradas na figura 15.
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27-ago-02 24-set-02 22-nov-02
@ Cr (mg/kg) 0,207 0,203 0,233
& Cu (mg/kg) 0,299 0,776 2,097
Pb (mg/kg) 21,349 21,460 20,790
= Ni (mg/kQg) 17,150 20,577 19,251
Cd (mg/kg) 0,016 1,510 1,508

Figura 15. Concentracéo de € ementos-traco biodisponiveis (mg/kg) nallhadas Trés Irmas.

Existem diferencas significativas entre as médias das concentragdes de cadmio (p < 0,
00010). A concentracdo de cromo, cobre, chumbo e niquel ndo apresentaram diferencas
significativas entre as médias (Anexo 6). Durante o periodo das coletas as concentracdes de
cromo, chumbo e niquel se mantiveram constantes As concentragdes de cobre aumentaram
a partir da segunda coleta, provavelmente pdo aumento da fonte antropogénica destes
elementos-traco. As diferercas das concentracdes de cadmio podem ser atribuidas pela

proximidade com o limite de detecgéo.

A concentracdo média de cobre apresentou uma diminuicdo em relacdo a concentracdo
encontrada na llha dos Corais, porém é um dado muito importante para monitoramentos
futuros. Os valores médios de chumbo e niquel aumentaram em relacdo a concentracéo
encontrada na Ilha dos Corais. Em comparacéo com os valores dos trabalhos publicados
(Tabela 10) as concentragbes medias de chumbo e niquel aumentaram com relagdo a Baia
de Carpentaria e a Baia de Miami. O vaor da média da concentragdo de niquel supera o
nivel limite de efeito segundo a EPA (Tabela 9). Pode-se atribuir este aumento da
concentragdo de chumbo e niquel a influéncia da baia sul, localizada perto do parque
industrial de Palhoca e S&o José.
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5.3.3. Caiacangacu.

Localizada no Ribeiréo da |lha na baia sul da Ilha de Santa Catarina. O ponto de coleta esta
situado nas coordenadas 27°46, 712'S e 48°34, 986’ W (Figura 16).
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Este ponto foi um dos pontos escolhido para determinar a concentragdo de elementos-traco
total e comparar com a concentracdo biodisponivel. As figuras 17 e 18 mostram a

concentragcdo (mg/kg) total e biodisponivel dos elementos-traco.
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27-ago-02 24-set-02 22-nov-02 25-jan-03
Cr (mg/kg) 14,625 15,955 9,378 5,875
Cu (mg/kg) 5,363 5,280 5,020 5,726
B Pb (mg/kg) 34,247 33,650 33,112 33,785
@ Ni (mg/kg) 32,750 32,837 34,237 34,606
& Cd (mg/kg) 0,401 0,011 1,508 0,015

Figura 17. Concentracéo de elementos-traco totais (mg/kg) na Baia de Caiacangacu.



67

100,000

10,000 -
% 1,000 A
8
€ 0,100 |
8 1

0,010 - s
27-ago-02 24-set-02 22-nov-02

E Cr (mg/kg) 0,044 0,060 0,095
= Cu (mg/kg) 4,016 5,204 4,272
Pb (mg/kg) 23,731 25,280 25,475
B Ni (mg/kg) 20,540 16,204 22,420
B Cd (mg/kg) 0,401 0,011 1,508

Figura 18. Concentracéo de € ementos-traco biodisponiveis (mg/kg) na Baia de Caiacangagu.

As concentragcdes das médias do cromo total apresentaram diferencas significativas. Os
outros elementos-tragco ndo apresentaram diferencas (Anexo 7A). As concentracOes de
cobre, chumbo e niquel, durante o periodo de coleta, mantiveram-se constantes. [ as
concentracfes de cromo diminuiram provavelmente, pela diminuicdo da fonte poluidora g
as concentracOes de cadmio variaram da mesma maneira que as observadas para outras

regiodes.

Existem diferencas significativas entre as médias biodisponiveis do cobre, niquel e cAdmio
(Anexo 7B). O como e o chumbo ndo mostraram diferencas significativas As
concentracbes de cromo, cobre, chumbo e niquel se mantiveram constantes durante as
coletas. Ao longo do tempo, o cadmio biodisponivel apresentou comportamento similar aos
teores do cadmio total, significando que a quantidade total destes elementos-traco pode ser
transferida para cadeia trofica. A concentragéo total dos elementos-trago esta constituida
por duas porc¢des, uma biodisponivel e oura ndo biodisponivel. A parte biodisponivel é a
parte da concentracdo total que estd accessivel para biota. Apesar dos teores médios de
cobre estarem em baixa, em relagdo aos dados de referéncia (Tabela 9), mesmo assim foi

observado um aumento em relagdo aos valores apresentadados na ilha das Trés Irmés.
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Também foi observado um aumento dos vaores médios de chumbo biodisponivel em
relacdo a mesma llha. Este aumento, provavelmente, se deve a localizagdo deste ponto na
baia Sul. Além disso, quando comparamos esses dados com o0s expostos em trabal hos
publicados (Tabela 10) podemos observar que a concentracdo média de chumbo e niquel
biodisponivel é superior em relagdo a baia de Carpentaria e baia da Florida. As médias das

concentracdes de niquel biodisponivel superamos niveis limites de efeito (Tabela 9).

A partir da andlise das concentracdes de elementos-traco totais e biodisponivels na Baia de
Caiacangacy, verificouse que 0 cromo se apresenta quase que totalmente na forma néo
biodisponivel, para todas as amostras analisadas. Isto significa que as condic¢des quimicas
do meio ndo favorecem a biodisponibilidade, tendo como consequéncia menor
incorporacdo dos elementos-traco na cadeia tréfica e menor risco toxicoldgico. Por outro
lado, existe um equilibrio das formas biodisponiveis e ndo biodisponiveis do cobre,
chumbo e niquel e toda concentracdo de cadmio encontra-se na forma biodisponivel,
aumentando o risco toxicol 6gico desses elementos-trago para biocenose local.

5.3.4. Ilha do Campeche.
O ponto de coleta est4 localizado nas coordenadas 27°41, 364'S e 48°28, 344'W (Figura

19).
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Figura 19. Localizagdo do Ponto de Coleta na Ilhado Campeche.



As concentracdes de elementos-traco biodisponiveis (mg/kg) sGo mostradas na figura 20.
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B Pb (mg/kg) 8,199 9,200 8,542 8,550
@ Ni (mg/kg) 12,610 14,052 12,645 12,853
® Cd (mg/kg) 0,009 0,047 0,013 0,005

Figura 20. Concentracdo de € ementos-traco biodisponivels (mg/kg) na llha do Campeche.

N&o existem diferencas significativas entre as médias das concentracdes dos €l ementos-

traco biodisponiveis Anexo 8). As concentracbes de cromo, cobre, chumbo, ciquel e
cédmio se mantiveram constantes durante todas as coletas nas diferentes datas.

Com excecdo do cromo, os valores das médias concentracbes de elementos-traco
diminuiram em relagdo aos valores encontrados em Caiacangagu, com considerdveis
diminuicdes nos valores de cobre, chumbo e niquel. Os valores de chumbo encontrados na

IIha do Campeche estdo acima dos valores observados nabaia de Sepetiba (Tabela 10).

De maneira gera, os baixos valores de elementos-traco encontrados, provavelmente,
devem s ao fato da Ilha do Campeche estar localizada no lado oposto da baia Sul, segundo
Steiner et a. 2007 as correntes marinhas do Brasil e das Malvinas influenciam nesta regi&o,
diminuindo assim, a influéncia de contaminacdo desta baia. Diante dos resultados
encontrados, podemos inferir que o ponto de coleta na Ilha do Campeche pode ser
considerado como padréo de referéncia de baixos valores de elementos-traco em
Florianopolis.
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Ilha localizada na baia norte em Floriandpolis. O ponto de coleta este localizado nas

coordenadas 27°28, 209’ S e 48°33, 963’ (Figura21).
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Figura 21 Localizag@o do Ponto de Coleta na llha de Ratones Grande.

Os dados das concentracfes dos elementos-trago biodisponiveis (mg/k g) sdo apresentados

nafigura 22.
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Figura 22. Concentracdo de elementos-trago biodisponiveis na llha de Ratones.
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Existem diferencas entre as médias das concentracbes de cromo, chumbo e c&mio. O
cobre e 0 niquel ndo apresentaram diferencas significativas (Anexo 9). As concentragdes de
cromo, chumbo, niquel e cddmio se mantiveram constantes a0 longo do tempo nas
diferentes campanhas, porém as concentracbes de cobre se mantiveram constantes nas
primeiras trés coletas e diminuiram na Ultima, isto provavelmente deve-se a diminuicéo da

fonte poluente ou aum erro de localizagéo.

Com excecdo do niquel que apresentou uma diminuigao da concentragdo, 0 cromo, cobre,
ca&mio e, em especial, o chumbo tiveram um aumento em relagdo aos valores da llha d
Campeche. Esses valores quando comparados aos valores da literatura, ochumbo e o niquel
aumentaram em relagdo a baia de Carpentaria e a baia da Florida. O niquel também
aumento comrelacdo aPETAR. Nota-se claramente que o incremento dos valores médios
das concentracBes dos elementos traco provavelmente é devido a localizagdo na baia Norte

em frente ao Rio Biguagu no municipio do mesmo nome, no qual ha um parque industrial.
5.3.6. Armacédo da Piedade.

Este ponto esta localizado no municipio de Celso Ramos, nas coordenadas 27°23, 153'S e
48°32, 817'W (Figura 23). As concentracBes dos elementos-traco biodisponiveis (mg/kg)
s80 mostradas na figura 24.
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Figura 23. Localizagdo do Ponto de Coleta na Armagao da Piedade.
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HiZ 28-ago-02 25-set-02 23-nov-02 26-jan-03
Cr (mg/kg) 0,359 0,4 0,441 0,531
@ Cu (mg/kg) 4,493 0,223 4,383 5,417
Pb (mg/kg) 1,357 1,5834 1,0987 1,0625
B Ni (mg/kg) 20,445 20,1015 24,748 24,557
® Cd (mg/kg) 0,212 0,009 0,305 0,319

Figura 24. Concentracdo de € ementos-traco biodisponivels (mg/kg) na Baia da Armagéo da
Piedade.

Existem diferencas significativas nos valores das médias de cobre O restante dos
elementos-trago ndo apresentou diferencas significativas (Anexo 10). As concentracfes de
cromo, chumbo e niguel se mantiveram constantes durante o periodo de amostragem
Porém, a concentracdo de cobre, da segunda coleta, apresentou uma diminuicdo
considerével se comparada com as outras coletas, provavelmente por erro de localizagao.
Foi observada uma diminui¢do na concentragdo média do cromo, cobre, chumbo e cadmio
em relacdo allha de Ratones Grande. Somente foi observado um aumento na concentracéo
média do niquel em relacdo a mesma llhao qual também supera os nivels limites de efeito
(Tabela 9). Este aumento da concentracdo de niquel pode ser devido a falta de um
tratamento de esgoto eficiente para a remocao destes elementos-traco, disponibilizando o

mesmo ao meio ambiente.

As baixas concentracbes de (Cr, Cu, Pb e Cd) observadas neste local, provavelmente,
devem s a sua localizagdo fora da baia Norte e distante de érea industrializada. Cabe
ressaltar, que este local € protegido naturalmente por uma baia e este tipo de protecéo pode
evitar a entrada de agentes poluidores externos. Porém, quando o agente poluidor se origina
no interior deste tipo de ambiente a saida é dificultada devido a pouca recirculagdo. Diante
dos resultados encontrados podemos dizer que para esta regido, este ponto pode ser

considerado como local de referéncia de baixa contracéo de elementos-traco.
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5.3.7. Ganchos.
Este ponto de coleta esta localizado na baia de Tijucas no municipio de Celso Ramos, nas

coordenadas 27°18, 037’ S e 48°33, 393'W (Figura 25).

/
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Figura 25. Localizag&o do Ponto de Coleta na Baia de Ganchos.

Por este ponto estar localizado na baia de Tijucas e sofrer influéncia direta do Rio
“inferninho” foi escolhido para determinacéo e comparacéo das concentracdes (mg/kg)

totais e biodisponiveis de elementos-traco figuras 26 e 27.
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28-ago0-02 25-set-02 23-nov02 26-jan-03
@ Cr (mg/kg) 67,823 51,997 35,851 44,692
B Cu (mg/kg) 15,360 9,210 16,187 11,681
@ Pb (mg/kg) 19,760 16,370 16,593 16,890
& Ni (mg/kg) 23,600 16,887 27,183 28,451
@ Cd (mg/kg) 0,834 0,805 0,805 0,887

Figura 26. Concentracao de elementos-traco totais (mg/kg) na Baia de Ganchos.
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28-ago-02 25-set-02 23-nov-02 26-jan-03
B8 Cr (mg/kg) 1,494 1,278 1,214 1,413
Cu (mg/kg) 4,261 4,180 4,574 4,462
& Pb (mg/kg) 9,263 15,227 16,365 16,840
B Ni (mg/kg) 15,305 15,305 10,760 16,810
Cd (mg/kg) 0,834 0,805 0,805 0,887

Figura 27. Concentracdo de € ementos-traco biodisponiveis (mg/kg) na Baia de Ganchos.

Os dementos-traco totais apresentaram diferencas significativas nos valores das
concentragdes das médias do cromo, cobre e niquel. O chumbo ndo apresentou dferenca
significativa (Anexo 11A). As concentragbes de chumbo, niquel e cadmio se mantiveram
constantes durante o tempo nas diversas coletas. A concentragdo de cromo foi maior na
primeira coleta e, nas trés (timas amostragens apresentou uma diminuicdo, o que leva a
persar em um possivel controle ou diminuicdo do agente poluidor. Com respeito a

concentracao de cobre este parece acompanhar adisponibilidade do mesmo no meio.

Os valores das médias das concentragdes dos el ementos-trago biodisponivels apresentaram
diferencas significativas. Os outros elementostrago ndo apresentaram diferencas
significativas (Anexo 11B). As concentracdes de cromo, cobre niquel e cadmio se
mantiveram constantes ao longo do tempo. J& a concentracéo de chumbo foi aumentardo,
gradativamente no decorrer do tempo 0 que pode ter sido ocasionado pelo incremento da
fonte antropogénica. Comparando com valores médios biodisponiveis, encontrados na
Armagdo da Piedade, as concentragfes de cobre e chumbo, em Ganchos, aumentaram e,
diminuiram em relacdo a0 niquel. As médias das concentragdes de cadmio superam os

niveis limites de efeito (Tabela 9).
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Este ponto de coleta apesar de estar localizado numa éarea turistica, apresentou um
incremento na concentragdo de todos os elementos-traco com relagdo a Ilha do Arvoredo. O
aumento da concentracdo dos elementos-traco, provavelmente a desembocadura do
pequeno Rio “inferninho” que atravessa uma extensa area agricola onde utilizam varios
tipos de inseticidas, aguicidas, bactericidas conhecidos como “defensivos agricolas’, os
quais contém em suas brmulas eementos-tragco como: cromo, chumbo, cobre cadmio
(BURRIEL et al., 1998).

Existe a possibilidade de este rio contaminar-se com liquidos percolados do aterro sanitario
de Biguagu, localizado perto de seu trgeto. Segundo STRELAU 2006, o lexiviado
apresenta baixas concentracGes de elementos trago. Além disso, este ponto € influenciado

pelo Rio Tijucass que atravessa uma érea industrial.
5.3.8. IIha do Arvoredo.

Iguamente a Armacéo da Piedade, este ponto pertence ao municipio de Governador Celso
Ramos e esta |localizado nas coordenadas 27°17, 185'S e 48°22, 445'W (Figura 28).

;Ilha de Arvoredo

Ganchos(marisqueira)
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Figura 28. Localizacdo do Ponto de Coleta na Ilha do Arvoredo.

As concentracdes de elementos-traco biodisponiveis (mg/kg) sGo mostradas na figura 29.
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B Cr (mg/kg) 1,160 1,290 1,080 1,199
& Cu (mg/kg) 0,811 0,230 0,350 0,732
Pb (mg/kg) 10,621 9,564 8,968 10,098
D Ni (mg/kg) 6,382 6,600 5,375 7,918
8 Cd (mg/kg) 0,789 0,817 0,810 0,904

Figura 29. Concentracéo de elementos-traco biodisponiveis (mg/kg) nallha do Arvoredo.

Ndo existem diferencas significativas entre as médias dos teores dos elementos-traco
biodisponiveis (Anexo 12) e suas concentragdes permanecem constantes ao longo do tempo
das diversas coletas. Apesar dos valores de chumbo encontrados (Figura 26) cabe ressaltar,
gue mesmo assim, estdo abaixo dos teores recomendados pela EPA (Tabela 9).

Os valores das concentragBes médias biodisponiveis de cromo, cobre, chumbo e niquel da
[lha do Arvoredo diminuiram em relacéo as concentragdes encontradas na baia de Ganchos.
Esta diminuicéo, provavelmente, deve-se a localizagdo geografica da Ilha do Arvoredo eis
gque a mesma sofre grandes influéncias das correntes marinhas. Por ser o encontro das
correntes maritimas do Brasil com as Malvinas, a reserva esta situada em uma regido de
grande diversidade marinha (GUIA SANTA CATARINA). Mesmo encontrando
elementos-traco biodisponiveis em baixas concentragcdes, podemos considerar a llha do
Arvoredo como padrdes de baixos teores destes elementos com excegao dos valores médios

de cadmio que supera os niveis limitemde efeito (Tabela 9).
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5.4. Microrregidodeltajai.

A base da economia € 0 porto mercante e a pesca, sendo que ocomeércio atacadista de
combustiveis € um género de grande expressdo. No setor industrial o destaque fica para os
géneros de produtos minerais ndo metdlicos (principa mente producéo de cimento), produto
alimentares (principalmente pescados industridizados e alimentos), papel e papeldo e
produtos de materiais plasticos. No setor agropecudrio, 0s principais produtos explorados
sdo: arroz irrigado, feijdo, melancia, milho, oledcea e a criagdo de bovinos de corte e misto,
além da avicultura e suinocultura (MUNICIPIO DE ITAJAI, 2006).

5.4.1. Zimbros.

Este ponto est4 localizado ao norte da Baia do Rio Tijucass, nas coordenadas 27°12,447'S e
48°31,091' W (Figura 30).

Morro de Santa Luzia I Zimbros
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-F:le._‘Ti.jucas BaiaiTijucas
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(4 pa Technologies

Image & 2007 DigitalGlobe

Figura 30. Locdizagdo do Ponto de Coleta na Baia de Zimbros.

Este é uns dos pontos que foi escolhido para determinar as concentragdes totais e
biodisponiveis. As concentracdes de elementos-traco (mg/kg) totais e biodisponiveis estdo

mostradas nas figuras 31e 32
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28-ago-02 25-set-02 23-nov-02 26-jan-03
B Cr (mg/kg) 65,986 76,167 34,194 41,476
@ Cu (mglkg) 12,784 13,737 12,754 17,059
@ Pb (mg/kg) 18,995 19,237 13,859 18,929
2 Ni (mg/kg) 20,256 21,580 25,007 32,270
Cd (mg/kg) 0,071 0,163 0,174 0,152

Figura 31. Concentracdo de elementos-traco (mg/kg) totais na Baia de Zimbros.
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28-ago-02 25-set-02 23-nov-02 26-jan-03
& Cr (mg/kg) 0,066 0,032 0,052 0,092
B Cu (mg/kg) 1,328 0,701 1,000 0,942
Pb (mg/kg) 10,606 8,126 10,231 12,320
B Ni (mg/kg) 8,485 10,615 9,364 10,901
Cd (mg/kg) 0,071 0,163 0,174 0,152

Figura 2. Concentracdo de € ementos-traco biodisponiveis (mg/kg) na Baia de Zimbros.

Ndo existem diferencas significativas entre as médias das concentragdes dos elementos-

traco totais e biodisponivel (Anexo 13A, 13B). As concentragdes totais de cobre, chumbo e

niquel se mantiveram constantes. As variagdes nas concentragcdes de cromo podem ser
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consideradas como erro de localizacdo. Em relacdo ao cadmio, podemos observar que as
concentracOes das Ultimas trés coletas aumertaram consideravelmente em relagdo aos
teores apresentadados na primeira amostragem o que nos leva, a concluir que houve
incremento da fonte poluidora. As concentragdes dos elementos-trago biodisponiveis
permaneceram invariaveis com excecdo do cadmio que apresentou O MesSmo

comportamento do cadmio total.

Os valores das concentragbes médias do chumbo e niquel superam os valores relatados nos
trabalhos publicados (Tabela 10). E interessante observar a comparagio da concentragio
dos elementos-trago deste ponto com os valores encontrados em Ganchos. Apesar da
concentragdo de elementostraco totais em Ganchos serem menor (exceto o Cd), sua
biodisponibilidade € maior comparada a Zimbros. Isto provavelmente deve-se a presenca
da matéria organica nas amostras, pois durante o processo de digestéo total obtémse a
totalidade dos elementos-traco e, no processo de digestédo parcial sO se extrai a parte
biodisponivel doselementos-trago. Além disso, os cultivos de mariscos na Baia de Ganchos
estéo localizados num ponto com maior recirculagdo de aguas com 0 oceano, comparados
aos cultivos de mariscos da baia de Zimbros, o que provavelmente, permite uma maior

mobilidade de matéria organica em Ganchos.

Os mariscos sdo filtradores e se dimentam de particulas de matéria em suspenséo e
fitoplancton As brénquias estdo muito desenvolvidas, e sdo utilizadas tanto para a
respiragdo como para a alimentagdo. Em condi¢des normais, um mexilhdo de tamanho
médio, filtra de 4 a5 litros de &gua por hora, sendo capaz de absorver, com eficiéncia,
particulas com didmetros entre 2-5 micras (PUERTA HENCHE, 1995).

Segundo FIGUERAS (1989) uma corda de mexilh&o pode filtrar mais de 90.000 litros de
&ua em 24 horas e, ainda, uma estrutura flutuante com 300 a 500 cordas de mexilh&o pode
ingerir 180 Tm de matéria organica em um ano, dos quais 100 Tm retornam a0 meio em
forma de detrito. A acumulacdo dessas quantidades de detritos no fundo do mar pode ser
prejudicial a sobrevivéncia de outras espécies benténicas (TIRADO; MACIAS, 2002).As
concentragdes médias biodisponiveis de cobre, chumbo e niquel aumentaram em Zimbro

em relacdo allha do Arvoredo e diminuiram na concentracdo do cromo.
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5.4.2. Porto Belo.

Este ponto esté localizado nas coordenadas 27°08, 251’ S e 48°32, 264’ W (Figura 33).
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Figura 33. . Localizagdo do Ponto de Coleta na Ilha de Porto Belo.

As concentragdes de elementos-traco biodisponiveis (mg/kg) sGo mostradas na figura 34.
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Cr (mg/kg) 1,276 1,635 1,031 1,026
& Cu mg/kg) 2,229 3,514 1,162 3,530
@ Pb (mg/kg) 20,598 11,405 10,490 9,130
B Ni (mg/kg) 20,355 10,685 15,396 10,500
® Cd (mg/kg) 1,212 3,019 3,019 3,025

Figura 34. Concentracéo de € ementos-traco biodisponiveis (mg/kg) na llha de Porto Belo.
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Existem diferencas significativas entre as concentragdes médias de chumbo, niquel e
c&mio. As médias das concentracOes de cromo e 0 cobre ndo apresentaram diferencas
significativas, (Anexo 14). As concentragdes de cromo e cobre, durante o tempo de coleta
permaneceram constantes, porém as concentragdes de chumbo diminuiram no transcurso do
tempo. Isto provavelmente deve-se a diminuicdo gradativa da fonte contaminante A
concentracdo do niquel, nas trés ultimas coletas, diminuiram em relacdo aos teores da
primeira amostragem o que pode indicar que afonte poluidora pode ter emitindo menores
quantidades. Por sua vez, os valores de cdmio dastrés Ultimas coletas aumentaram em
relacdo a primeirae superam os niveis limites de efeito (Tabela 9). Mesmo com a presenca
de extensos cultivos de mariscos, as concentragdes médias biodisponiveis de cromo, cobre,
chumbo, niquel e cadmio, em Porto Belo, aumentaram em relacdo aos valores da baia de

Zimbros

5.4.3. Laranjeras.

Ponto localizado no Balneario de CamboriU, nas coordenadas 26°59, 562’ S e 48°35, 531'W
(Figura35).
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As concentracOes dos elementos-trago (mg/kg) totais e biodisponiveis estdo apresentadas

nas figuras 36 e 37.
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@ Cr (mg/kg) 9,659 10,435 0,369 6,713
& Cu (mg/kg) 3,610 3,714 3,009 5,277
B Pb (mg/kg) 27,702 25,009 28,898 30,005
& Ni (mg/kg) 34,853 33,082 35,263 35,860
B Cd (mg/kg) 1,212 1,315 1,325 1,215

Figura 36. Concentracéo de el ementos-traco totais (mg/kg) na Baia de Laranjeiras.
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Cr (mg/kg) 0,128 0,176 0,110 0,191
Cu (mg/kg) 2,229 1,266 2,483 2,966
Pb (mg/kg) 20,598 21,159 21,925 21,070
B Ni (mg/kg) 20,355 20,025 21,675 25,537
B Cd (mg/kg) 1,212 1,315 1,325 1,215

Figura 37. Concentracéo de € ementos-traco biodisponiveis (mg/kg) na Baia de Laranjeiras.

Existem diferencas significativas entre as médias das concentracfes totais do cromo, cobre,
chumbo e niquel (Anexo 15A). Os teores totais dos elementos-trago permaneceram
constantes ao longo do periodo de coleta com excecdo do cromo que apresentou uma

diminuicdo consideravel naterceira coletapodendo-se justificar por um erro na localizagao.
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Entre as médias dos valores biodisponiveis ndo existem diferencas significativas (Anexo
15B) e as concentragdes ao longo do tempo de coleta permaneceram constantes. Os valores
de chumbo e niquel biodisponiveis sGo superiores aos valores relatados nos trabalhos
publicados (Tabea 10).

As concentragdes médias de elementos-traco biodisponiveis de cromo, cobre e camio
diminuiram em relac8o aos valores encontrados em Porto Belo. Porém, foi observado um
aumento em relagdo ao chumbo e niquel. Os valores médios de niquel e cadmio superam os
niveis limites de efeito (Tabela 9). Edtes aumentos podem ser influenciados pela
desembocadura do Rio Camborit, o qua vem sofrendo grandes problemas nas Ultimas
décadas decorrente daagricultura, que na producdo de arroz, represa indevidamente a &gua
e despga grande quantidade de agrotdxicos (muitos deles contétm em suas férmulas
elementos-traco) na &gua. Outro problema que ameaca a Rio Camborit é fdta de

tratamento de esgoto no Municipio de Cambori(, onde o rio tem 0 seu maior percurso.
5.4.4. Itajai.

Este ponto esta localizado na frente da barra do Rio Itgjai nas coordenadas 2654, 722' Se
48°36, 682" W (Figura 38).

,.‘billa-;-—:l‘l F.Colela

Figura 38. Localizacdo do ponto de Coletaem Itgjai.
As concentracdes de elementos-traco (mg/kg) totais e biodisponiveis esdo mostradas nas

figuras 39 e 40.
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& Pb (mg/kg) 25,493 25,110 27,081 27,087
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Cd (mg/kg) 2,012 2,005 2,009 2,108

Figura 3. Concentracdo de € ementos-traco totais (mg/kg) em Itgjai.
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@ Cr (mg/kg) 1,708 1,771 1,851 1,911
Cu (mg/kg) 6,105 6,845 6,119 6,446
Pb (mg/kg) 20,396 21,040 18,315 19,800
B Ni (mg/kg) 15,470 2,168 16,750 13,948
B Cd (mg) 2,012 2,005 2,009 2,108

Figura 40. Concentracdo de el ementos-traco Biodisponivels (mg/kg) em Itgal.

Existem diferencas significativas entre as médias das concentracbes do cobre. As médias
dos teores de cromo, chumbo e cadmio ndo apresentaram variagdes significativas (Anexo
16A). Entre as médias das concentragdes biodisponiveis existem diferencas significativas
no cromo e niquel. As concentragdes médias de cobre, chumbo e cadmio ndo apresentaram
mudancas significativas (Anexo 16B). Os teoresdos elementos traco totais e biodisponiveis
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se mantiveram constantes durante o tempo de coleta, 0 que pode indicar um aporte

constante e especifico de uma fonte poluidora.

Analisando os dados dos valores médios biodisponiveis, podemos observar que a
concentracdo de cromo, cobre, e cadmio supera os teores encontrados em Laranjeiras,
porém, foram observados valores menores de chumbo e niquel. Os valores das médias das
concentragdes de cadmio superam os niveis limites de efeito (Tabela 9). As maiores
concentragdes de chumbo e niquel observadas em Laranjeiras provavelmente devemse a
presenca da grande quantidade de embarcaces de pequeno porte em manutencdo ao longo
das suas margens. Sabe-se que as matérias primas para concerto de embarcactes maritimas

contémel ementos-trago em sua composi¢do como € o caso das tintas.

5.4.5. Penha.

Este ponto de coleta esta localizado nas coordenadas 26°46, 016’ S e 48°35, 950' W (Figura
41).
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Figura 41 Localizagéo do Ponto de Coleta na Baia de Penha

As concentraces de elementos-traco (mg/kg) totais e biodisponiveis sdo mostradas nas
figuras 42 e 43.
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B Pb (mg/kg) 29,053 36,507 41,260
B Ni (mg/kg) 36,750 43,513 37,038
® Cd (mg/kg) 0,412 0,77 0,713

Figura 42. Concentracéo de elementos-traco totais (mg/kg) em Penha.
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B Cr (mg/kg) 0,541 0,427 0,766 0,194
Cu (mg/kg) 1,516 1,255 1,38 1,716
Pb (mg/kg) 18,00895 29,2387 32,77595 10,225
& Ni (mg/kg) 23,686 23,68 26,66525 20,089
B Cd (mg/kg) 0,412 0,77 0,713 0,814

Figura 43. Concentracdo de el ementos-traco biodisponivels em Penha

Comparando os valores das concentragbes de elementos-traco totais com valores de
referéncia, podemos observar que a concentragdo de niquel, nas trés primeiras amostras
analisadas, supera ligeiramente as concentraces negligencidveis e a quarta amostra supera

a concentracdo méxima permissivel (Tabela 9). Edta concentragdo pode-se dever a
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influncia do Rio Itgal que nesta regido diminui seu fluxo permitindo a precipitacéo dos

compostos que contém el ementos traco.

Existem diferencas significativas entre as médias das concentracdes totais de cromo, cobre
e chumbo (Anexo 17A). Com excegdo das concentraches totais de cadmio que se
mantiveram constantes, os valores de cromo, cobre, chumbo e niquel e parecem
acompanhar a quantidade de deposicdo do agente poluidor. Entre as médias das
concentracfes de elementos-traco biodisponiveis existem diferencas significativas nos
valores do cromo, chumbo e niquel. As médias das concentragdes de cobree cadmio néo
apresentaram variaces significativas (Anexo 17B). Os teores biodisponiveis de cromo,
cobre, niquel e cadmio permaneceram constante durante o tempo de coleta, as
concentracfes de chumbo parece acompanhar sua disponibilidade no meio. Os valores das
médias das concentracbes de niquel superam os niveis limites de efeito. Porem os valores

do c&dmio com relagdo aos nivels limites de efeito se presentaiguais.

5.5. Microrregiao de Joinville.

O pefil industriad € formado por grandes conglomerados do setor elementos-trago-
mecanico, quimico, plasticos, téxtil e de desenvolvimento de software, tornando-a um
grande pol o tecnol égico.
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5.5.1. Ilha dos Remédios.

Este ponto de coleta esta localizado na frente da Barra do Sul nas coordenadas 26°27, 209 S

Figura 44. Localizag&o do Ponto de Coleta na Ilha dos Remédios.

As concentragdes de elementos-traco biodisponiveis sdo apresentadas na figura 45.
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@ Cr (mg/kg) 1,487 1,620 1,538
Cu (mg/kg) 1,707 0,244 1,757
Pb (mg/kg) 5,760 5,583 5,847
&= Ni (mg/kg) 9,025 9,505 6,396
® Cd (mg/kg) 0,563 0,610 0,543

Figura 45. Concentracéo de € ementos-trago biodisponivels (mg/kg) nallha dos Remédios.
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Existem diferencas significativas entre as médias das concentracdes de cobre e niquel.
As médias das concentragBes do cromo, chumbo e ca&dmio ndo apresentaram variagdes
significativas (Anexo 18).

As concentragdes do cromo, chumbo, niquel e cadmio permaneceram constantes, porém as
concentracfes do cobre parecem acompanhar disponibilidade deste el emento no meio. Com
relacdo a Penha as concentracbes médias de chumbo e niquel diminuiram, entretanto o
cromo aumentou. A principio, era esperada uma diminuicdo nas concentragdes dos valores
de todos os elementos-trago neste ponto de coleta, principalmente, devido a Ilha dos
Remédios estar localizada na saida da baia de Babitonga, a qual poderia funcionar como
uma grande lagoa de decantagcdo permitindo a precipitacdo dos elementos-traco. No
entanto, foi observado um aumento dos valores da concentracdo de cromo que,
provavelmente, pode estar sendo influenciado pelo Rio Itapocu que atravessa cidades
industriais como Jaragua do Sul, conhecida pela preserca de indUstrias de galvanoplastia,
metalmecanica, elementos-tragourgicas de resisténcias elétricas, entre outras que utilizam
matérias que contém em sua composi o elementos-traco.

5.5.2. Baia de Babitonga.

Este ponto encontra-se localizado nas coordenadas 26°13,181' S e 48°37,370W (Figura46).

Babitonga :

Figura 46. Localizacdo do Ponto de Coleta na Baia de Babitonga.
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E uma &rea fortemente influenciada por um parque industrial. As concentragbes de

elementos-tragco (mg/kg) totais e biodisponiveis estéo apresentadas nas figuras 47 e 48.
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8 Cr (mg/kg) 12,986 15,667 27,057
Cu (mg/kg) 3,925 3,312 4,515
E Pb (mg/kg) 34,867 36,673 37,043
2 Ni (mg/kg) 34,503 39,797 33,135
& Cd (mg/kg) 0,089 0,097 0,330

Figura 47. Concentracdo de elementos-traco totais (mg/kg) na Baia de Babitonga.
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Cr (mg/kg) 0,794 0,757 0,648 0,934
& Cu (mg/kg) 3,288 3,117 3,230 3,343
Pb (mg/kg) 27,460 20,832 28,662 28,955
@ Ni (mg/kg) 24,050 25,725 26,816 25,930
B Cd (mg/kg) 0,089 0,097 0,330 0,267

Figura 48. Concentracéo de e ementos-traco biodisponivel (mg/kg) na Baia de Babitonga.

Entre as médias das concentracbes de elementos-traco totais existem diferencas

significativas no cromo. Os demais elementostrago ndo apresentaram Vvariagdes

significativas entre suas médias (Anexo 19A). Os teores de cobre, chumbo e niquel

permaneceram constantes. Os valores de cromo aumentaram nas primeiras trés coletas,




91

diminuindo drasticamente na Ultima amostragem, possivelmente por um controle da fonte
poluidora. Em relacdo aos valores do cadmio estes apresentaram peguenas diferencgas. Os
valores médios dos elementostraco biodisponiveis, chumbo e niquel apresentaram
diferencas significativas. O cromo, cobre e camio ndo apresentaram diferencas
significativas (Anexo 19B). As concentracdes dos elementos-trago biodisponiveis se

mantiveram constantes ao longo do tempo nas coletas.

Os valores médios de chumbo e niquel aumentaram em relagdo aos teores encontrados na
Ilha dos Remédios. Altos valores de chumbo e niquel em relacdo aos pontos anteriores,
provavelmente, devemse a localizagdo deste ponto, pois esta regido sofre significativa
influéncia antropogénica por estar localizada numa &rea circundarte a0 maior poélo
industrial do Estado, (caracterizado por atividades dos setores elementos-tracourgico, téxtil,
galvanico e de producédo de PVC). A existénciade um grande contingente populacional de
aproximadanente 500 mil habitantes, associada com a caréncia nos sistemas de tratamentos
de efluentes ¢ ainda a presenca de importante atividade portuaria, coloca em risco as
condicdes ambientais favoraveis daregido (OLIVEIRA NETO, 2005).

Os vaores de chumbo e niquel totais e biodisponiveis apresentaram as maiores
concentracfes entre as médias das quatro coletas entre todos os pontos de amostragem. Os
valores das médias das concentragdes de niquel superam os niveis limites de efeito (Tabela
9). A Tabela 11 mostra os dados desta pesquisa comparados com trabalhos realizados

anteriormente nesta baia.
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Tabda 11. Concentractes (mg/kg) de elementos-traco totais desta pesguisa comparados com
trabalhos anteriores.

Trabalhos | Datas Cr Cu Pb Ni Cd
1 1981  3,05- 88,00 - 1,50 - 21,30 1,20- 33,40 0,03-0,08
2 2000/20 - <LD-397 - <L.D-12,67 | <LD-175
oL
3 2002/20  8,29-27,06 | 3,31-4,51 | 34,87-37,04 | 3313-39,80 | 0,089-0,30
@
Legenda:
1. Diagnéstico Preliminar, Presenca de elementos-traco na Baia de Babitonga

(Fundag@o de Amparo a Tecnologia e a0 Meio Ambiente — FATMA, assessoria

especial do Litoral — ASLIT).

2. Avadiagdo da concentracdo de elementos-traco em Tecido de Ostras Crassostrea
gigas (Molusca Bivalve) Cultivadas na Baia de Babitonga, litoral Norte de Santa
Catarina (TUREX et al., 2006).

3. Avdiagdo de elementostraco no Sedimento Marinho do Litoral Catarinense
(Laguna— S&o Francisco do Sul).

Apesar das amostras terem sido coletadas em diferentes pontos e em vérias datas, pode-se

observar um incremento na concentracd do chumbo e niquel neste local. Os valores

minimos e maximos aumentaram para o chumbo e niquel. O incremento destes valores

provavel mente deve-se ao aumento da producdo industrial naregido e afata de tratamentos

de esgotos que ndo acompanham o crescimento populacional.




5.5.3. Baia de Sao Francisco.

Este ponto esta localizado nas coordenadas 26°11, 843'S e 48°23, 243' W (Figura 49).

:S Francisco
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Figura 49. Localizagdo do Ponto de Coleta na Baia de S0 Francisco.

As concentracdes dos elementos-traco biodisponiveis estdo apresentadas na figura 50.
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Figura50. Concentracdo de elementos-traco biodisponiveis (mg/kg) na Baia de S&o Francisco.
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Foram observadas diferencas significativas entre as médias das concentracbes ak cobre,
chumbo e niquel (Anexo 20). As concentracbes de chumbo e niquel se mantiveram
constantes durante o periodo de coletas. Ja nas concentragdes do cromo, cobre e cadmio
parece ter havido um erro de localizagdo na terceira coleta pelas diferencas apresentadas.
Os vaores das concentragcbes médias de chumbo e niquel biodisponiveis, encontrados na
Baia de S8o Francisco, superam os valores dos trabalhos publicados [Tabela 10) e os
valores das médias das concentraces de niquel e cadmio supera os niveis limites de efeito
(Tabela 9). Comparardo os resultados dos elementos-traco encontrados na Baia de Sao
Francisco com os valores encontrados na Baia de Babitonga, foi possivel observar que as
maiores diferencas foram observadas nas concentragcbes de chumbo e niquel, as quais
diminuiram na Baia de S&o Francisco. Estas variagdes devemse provavelmente, pela
localizaco do ponto de coleta.

5.6. Perfil dos Elementos-Trago ao L ongo dos Diferentes Pontos de Coletas.

Depois da determinagcdo da concentracdo dos diferentes elementos-traco no sedimento
marinho, foram elaborados seus perfieis ao longo do litoral catarinense. As figuras 51 e 52
apresentam o perfil das concentragdes dos elementostrago analisados totais e
biodisponiveis, podemos observar uma semelhanca na continuidade do perfil desses

elementos-trago nos diferentes pontos.
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Figura 51. Perfil de eementos-traco totais (em

catarinense.
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Figura 52 Perfil de elementos-trago biodisponiveis ao longo do litoral catarinense.

O tracado do perfil do cromo e cobre total (figura 51) comparado aos perfis do cadmio
apresenta uma semelhanca de 85,71%. Esta semelhanca é observada de Caiacanga até
Ganchos e de Laranjeiras até Babitonga. Comparando a relacdo da biodisponibilidade
observamos a semelhanca entre os perfis de cromo e cobre de 52,94%, de Laguna até

Imbituba, Campeche até Arvoredo e ainda, Zimbros até Penha.

O tracado do perfil entre cobre e cadmio apresenta semelhanca de 76,47% de Laguna até
Trés Irmas, Caiacanga até Arvoredo e finalmente, Zimbros até Ilha dos Remédios. A
mesma porcentagem foi observada para cromo e cdmio de Laguna até Imbituba, Trés

Irmés até Caiacanga, Campeche até Penha e, I1ha dos Remédios até S&o Francisco.

Semelhanca entre os perfis de cromo, cobre e cadmio chega a 52,94% de Laguna até
Imbituba, Campeche até Arvoredo, Zimbros até Penha, 0 que nos pode levar a pensar em
uma origem comum, pois 0 cromo, o cobre e 0 niquel estdo presentes como matéria prima
na industria automobilistica, baterias, componentes eletro-eletrdnicos, galvanoplastia,
materiais pléasticos, produtos organicos, téxteis, vidros e ceramicas.
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Com relacdo ao perfil dos elementos-traco totais, 0 niquel e o chumbo apresentaram
semelhanca de 83% de Caiacanga até Penha. Em relagdo aos perfis biodisponiveis, dos
elementos-trago acima mencionados, observouse uma semelhanca de 82,35% de Laguna
até Campeche e de Ganchos até Sdo Francisco. Foram observados entre os perfis do
chumbo e cobre semelhanca de 70% de Laguna até Imbituba, Trés Irmas até Porto Belo,
Penha até S&o Francisco. O chumbo, niquel e cobre s80 matérias primas na industria do

processamento de producdo do cobre e nas estagOes de tratamento de esgoto.

As maiores concentrages de cromo (54,45mg/kg) total foram encontradas na baia de
Zimbros, influenciada, provavelmente, pelo o Rio Tijucas, este rio atravessa 0 municipio de
S&0 Jodo Batista, 0 qua é um grande pdlo industrial de calgados e curtumes. Devemos
lembrar gue no processo do curtume do couro € utilizado composto de cromo como corante
e mordente. O cromo € usado em grande escala para a transformacao de peles de animais
em um produto que resiste a biodegradacéo: o couro. O composto aplicado nesse processo é
o sulfato de cromo 11l — Cry(SO4)xH20 —, comumente referido como sal de cromo
(MOTA, 2001).

O composto promove o enrijecimento da pele, garantindo a preservagdo do produto final.
Esta regido também apresenta uma producdo agricola significativa, destacando-se a
producdo de cebola. Sdo utilizados “defensores agricolas’ entre eles bactericidas e
fungicidas nos quais o cromo e o cobre fazm parte de sua composi¢ao quimica. O cromo e
0 cobre também estdo presentes na composi¢ao das tintas navais e dos vernizes e nas tintas
utilizadas pelas indUstrias de ceramicas (BURRIEL 1998).

Em Itgjai regido de porto de grandes centros industriais (Blumenau, Brusgue, Penha,
Indaial) e turisticos (Camborit, Gaspar, Navegantes) foram encontradas as maiores
concentracfes de cromo (1,81mg/kg) biodisponivel, observado no perfil. Além disso, as
maiores concentracbes de cadmio total, cobre total (14,18mg/kg) e biodisponiveis
(6,38mg/kg).

Na baia de Babitonga (esta baia € influenciada pelo parque industrial de Joinville) foram
encontradas as maiores concentragbes chumbo (36,21mg/kg), e niquel (35,56mg/kg

segunda maior concentracdo) total e biodisponiveis (26,48 e 25,63mg/kg respectivamente).
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A maior concentracdo de cadmio (matéria prima na industria de cerémicas) biodisponivel

foi encontrada em Porto Belo.
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6. CONCLUSAO.

Os resultados obtidos permitem concluir que:

Todos os pontos de col eta analisados apresentaram elementos-traco.

Os perfis das concentracdes de elementos-traco totais e biodisponiveis ao longo do litoral
(Laguna - S&o Francisco do Sul) mostram claramente que as concentragtes dos elementos-
traco aumentam a medida que se aproxima dos centros urbanos, industriais e

desembocaduras de rios.

Entre os pontos escolhidos para determinacdo dos elementostraco totais, as maiores
concentracdes de cromo e cobre, foram encontradas na Baia de Zimbros, Ganchos e Itajai,
as quais também apresentaram os valores mais altos das concentracfes biodisponiveis dos

mesmos elementos-trago.

O chumbo total apresentou seus maiores valores na Baia de Babitonga e Caiacanga. Os
atos vaores de chumbo em Caiacanga sdo reflexos de sua localizacd na baia Sul,

influenciada por centros industriais como o de Palhoca e S&o José.

Os maiores teoresdo niquel foram observados nas baias de Caiacanga, Laranjeiras Penha e
Babitonga, sendo que nestas duas Utimas as concentragdes sdo mais altas, as quais fazem

parte das microrregioes mais industrializadas do Estado.

Em relacdo as concentracOes de elementos-traco biodisponiveis os maiores vaores de
cromo e cobre foram encontrados em lItajai, chumbo e niquel na Baia ch Babitonga e
c&mio na llha de Porto Belo.

Nabaia de Zimbros e Penha foi observado a maior biodisponibilidade de cromo e cadmio.
Os resultados mostram que as maiores concentragdes de elementos-traco totais (pontos de
referéncia) e biodisponiveis se encontraram nas microrregifes de Itgjai e Joinville que

representam aregido mais industrializa do Estado de Santa Catarina.
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Quando comparados com os valores da literatura, as concentragdes biodisponiveis de
cromo, cobre e cadmio estdo abaixo, porém os valores de chumbo e niquel superam na
maioriadas vezes.

As médias das concentracfes de niquel biodisponiveis emImbituba, a ilha das Trés Irmas,
Caiacanga, Armacao da Piedade, Laranjeira, Penha, Babitonga e S&o Francisco superam os
niveis limites de efeito segundo a EPA, igualmente a concentragédo de cadmio em Ganchos,
IlTha do Arvoredo, Porto Belo, Laranjeira, Itgjai, Penha e Sdo Francisco superam os niveis
limites de efeito (Tabela 9).

7. Recomendagdes para Futuros Trabalhos.

Os resultados deste trabalho indicama necessidade de manter o litoral (&rea dos pontos de
coletas) monitorado, periodicamente com a finalidade de acompanhar o0 comportamento das
concentracOes dos elementos-trago tanto totais como biodisponivel e, conhecer as possivels
fontes antropogéni cas dos elementos-traco ao longo da costa catarinense. Além disso, deve-
-se fazer um estudo fisico-quimico mais detalhado das condicBes ambientais dos lugares
onde estdo instalados os cultivos de malacocultura, para a liberacdo de licengas de
funcionamento.

Como mencionado, todos os pontos de coleta apresentaram elementos-trago a maioria
abaixo dos valores de concentracfes recomendaveis pela EPA, entretanto as concentractes
de elementos-traco encontradas sd0 preocupantes se comparadas com os valores de
trabalhos publicados, em aguns casos chegando a superar os valores recomendaveis pala
EPA.

Em muitos destes pontos foram observadas “fazendas’ de malacocultura. Atualmente esta
atividade se desenvolve em quase todo o litoral (em cerca de % da costa catarinense). Santa
Catarina vem se destacando como principal produtor de moluscos cultivados no Brasil por
este motivo deve-se manter as condigdes ambientais favoraveis para o desenvolvimento
desta industria.
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9. ANEXO ELETRONICO



Anexo 1. Parametros de calibracdo para metais pesados no forno de gefite.

Parametros de calibracéo para o cromo.

Méodo: Cr sadimento marinho (zeeman)

Ca. Set2
Curvade Ajugte = nova adequacéo
Modo de calibracao = Concentracéo
Indice de deteccéo =0,1296 pg/L
Chisg =0,0003
Concentragéo = A

(- 000804 x A x A +0,00410 x A + 0,033
Legenda Concentracdo  Absorcgo  Caculo/Concentracdo  Residud
Cd Zero 0,0000 00158 04467 -04467
Padréo 1 5,0000 0,1703 49527 -00473
Pedréo 2 10,0000 0,3452 10,0405 -0,0405
Padréo 3 15,0000 05112 15,0697 -0,0697
Padréo 4 20,0000 0,6603 199330 -00670
Tabela 14.2: Parémetros de calibracéo para o cobre.
Méodo: Cu sedimento marinho (zeeman)
Ca. Setl
Curvade Ajugte = nova adequacéo
Modo de calibragao = Concentracéo
Indice de deteccéo =0,6915 pg/lL
Chisg =0,0021
Concentragéo = A

(- 0,00637 xA x A +0,00287 x A + 0,00635)
Legenda Concentracdo  Absorcdo  Caculo/Concentracdo  Residud
Cd Zeo 0,0000 0014 30323 -30323
Padréo 1 10,0000 0,0639 98235 0,1765
Pedréo 2 20,0000 0,1345 20,3140 -0,3140
Pedréo 3 30,0000 0,1993 20,8799 0,1201
Pedréo 4 40,0000 0,2663 399703 0,0297

Tabela 14.3. Parametros de calibracéo para o chumbo



Método: Pb sedimento marinho (zeeman)

Ca. Setl
Curvade Ajuste = nova adequacdo
Modo de caibragéo = Concentragéo
Indice de detecgéo =162 gL
Chisgy =0,0249
Concentragéo = A

(002035 x A x A + 0,00883 x A + 0,00267)
Legenda Concentracdo Absorcdo  Caculo/Concentracdo  Residud
Cd Zero 0,0000 -0,0024 -0,8900 0,8900
Padréo 1 10,0000 00274 94500 05500
Padréo 2 20,0000 0,0667 21,0400 -1,0400
Pedréo 3 30,0000 0,0980 29,3300 0,6700
Padréo 4 40,0000 0,1407 0,0600

Tabda 14.4. Parametros de cdibracdo para o niqud.

Mé&odo: Ni sedimento marinho (zeeman)

Ca. Setl
Curvade Ajugte = nova adequacéo
Modo de calibragéo = Concentracéo
Indice de deteccéo =0,6005 pg/L
Chisg = 0,0088
Concentragéo = A

(- 000834 x A x A +0,00267 x A + 000732
Legenda Concentracdo  Absorgédo  Cdculo/Concentragdo Residud
Cd Zeo 0,0000 0,0331 44774 -4AT74
Padréo 1 10,0000 00732 90,8403 0,1597
Padréo 2 20,0000 0,147 205766 -05766
Padréo 3 30,0000 02193 20,3318 0,6682
Pedréo 4 40,0000 0,2949 -02172

14.5. Parémetros de calibracdo para o cadmio.




Méodo: Cd sedimento marinho (zeeman)

Ca.Setl
CurvadeAjuste = nova adequacéo
Modo de cdibracdo = Concentragéo
indice de deteccin =0,0523 g/l
Chisg =0,0085
Concentragéo = A

(- 131469 x A x A +0,08666 x A + 0,08378)
Legenda Concentracdo  Absor¢do  Cdculo/Concentracdo Residud
Cd Zero 0,0000 0,0018 0,0213 00213
Padréo 1 1,0000 0,0833 1,0172 00172
Pedréo 2 2,0000 0,1424 2,0497 0,497
Padréo 3 3,0000 0,1682 2,7508 02492
Padréo 4 4,0000 02014 -0,2038




Anexo 2. Concentrages de Metais Totais (mg/kg).

Datas Amostra Cr Cu Pb Ni Cd
27/08/02 | Caicanga | 14625+0937 |5363t0078 | 342470234 327500485 | 0401+ 0000
24/00/02 | Caicanga | 15955+ 0645 |5280+0062 | 33650£0589 328371090 | 001140004
22/11/02 | Caicanga | 93781347 |5020:001 | 33112x0623 |34237:0225 | 150840001
25/01/03 | Caicanga | 58750566 | 5726+0368 | 33785£0008 |34606:0,777 | 0015+ 0000
28/08/02 | Ganchos | 678230917 |15360+0340 |19,760+0080 |23600£0426 | 0831+ 0020
2500002 | Genchos |51997+2255 |9210+0736 |14370£0157 |16887+0129 | (go54 0001
23/11/02 | Ganchos | 35851+0970 |16187+0064 |165930,721 |27,183£0620 | 0805+ 0006
26/01/03 | Ganchos | 446920728 |11681+0425 |16890%1182 |28451:2514 | (gg7+ 0033
28/08/02 | Zimbros | 659863078 | 12,784+0,101 | 189950006 |2025%6+0107 | 007140032
25/00002 | Zimbros | 76,167+2485 | 137370427 | 192370329 |2L580£0277 | 016340008
231102 | Zimbros | 34,194%2492 |12754+0208 |13850:0542 |25007+1445 | (174+0021
26/01/03 | Zimbros | 41476+ 1551 |17050+337L |18929%0019 |32270+9840 | (15040003
29/08/02 | Laranjeira | 96590003 |3610+0186 |27,702£0102 |34853%00038 | 1210+ 0003
26/00/02 | Laranjeira | 10435+ 1000 |3,714+0034 |25009£03%0 |33082:0403 | 131540005
2411102 | | aranjeira | 036940290 |3009+0002 | 28898+0322 |35263+0012 | 1,325+0018
27/0103 | Laranjeira | 6,713+0015 | 5277+0126 | 300050000 |35860+0413 | 1215+ 0012
2008002 | Itajal | 36529t3999 | 155831209 | 254930801 [17.997%0872 | 501240000
26/00/02 | Itejal | 384900450 |10040:0370 |25110£08%8 |1L220+1909 | 005+ 0001
24102 | \tajai | 27,7430331+ | 663240022 | 27081+0095 [18417+0278 | 2009+0136
27/01/03 | t@jal | 3438442082 |24450+0278 | 270870829 | 26446+0446 | 2,108+0,109
2008002 | Penha | 24097+1870 |5380+0275 |29083¥0220 |36,750£0410 | (41240083
26/09/02 | Penha | 12813+04% | 26430235 | 365070566 |43513t0420 | 0770+ 0212
27001103 | Penha | 26012¢1012 | 12597%03% | 13151+0010 | 4915620038 | ogia+0007
29/08/02 | Babitonga | 12986+ 0645 |3925+0087 | 348670306 |34503:2241 | (08940048
26/00/02 | Babitonga | 15667+ 1265 |3312£0296 | 3667310697 |39,797£0082 | 097+ 0001
241102 | Bapitonga | 27,057+0332 | 4515+0483 | 37,043£0408 |33135+0535 | 0330+0020
27/01/03 | Babitonga | 82871342 | 3476+ 0347 | 3625310416 |34827+0515 | (6740081

Medias + desvio padréo.

Acimada concentracao maxima permissivel, acima daconcentracdo negligenciavel.




Anexo 2. Concentracdo de Metai's Biodisponivess (mg/kg).

Data Amostra Cr Cu Pb Ni Cd
27/08/02 | Laguna | 0,628+0042 | 2203+0003 | 21,655+ 0021 | 10428+0211 | 0207+0,000
24/09002 | Laguna | 0504+0003 | 2200+0096 | 21,191+0127 | 10475+0516 | 0,209+0,000

22/11/02 | Laguna | 0,027+0008 | 0507+ 0039 | 20681+ 0143 | 9549+0437 | 0213+0,008
25/01/03 | Laguna | 0,070+0,000 | 0624+ 0005 | 20365+ 0286 | 10,328+ 0112 | 0,074+ 0,001
27/08/02 | Imbituba | 0846+ 0,010 | 2279+ 0020 | 31,749+ 0,885 | 21141+0118 | 0310+ 0,009
24/09/02 | Imbituba | 0570+0060 | 2145+0198 | 33203+ 0811 | 24065+0007 | 0313+0,001
22/11/02 | Imbituba | 0542+0033 | 2445+0338 | 31,626+0029 | 18175+ 0233 | 0309+ 0,002
25/01/03 | Imbituba | 0542+ 0,083 | 1077+0018 | 0457+0270 | 10980+ 0128 | 0,016+0019
27/08/02 |  Coréis | 0010+0001 | 3369+0025 | 121140124 | 8470+0240 | 0011+0,004
24/09/02 | Cords | 0104+0000 | 3114+0044 | 1260+0133 | 8150+0141 | 20070001
22011002 | Cords | 0054+0057 | 3247+0185 | 1630+0085 | 10,818+019 | 2,006+ 0,001
25/01/03 |  Cords | 0036+0001 | 33110142 | 2325+0035 | 10,155+ 0205 | 0,042+ 0,000
27/08/02 | Trésirmds | 0207+0,001 | 0299+ 0065 | 21,349+ 0246 | 17,150+ 0099 | 0016+ 0,006
24/09/02 | Trésirmads | 0208+0000 | 0.776+0589 | 21460+ 0,636 | 20577 +0277 | 1,510+0,001
201102 | Trésimds | 0233+0092 | 2097 +0135 | 20790+ 0148 | 19251+ 0348 | 1,508+ 0,001
25/01/03 | Trésirmds | 0192+ 0,057 | 1893+ 0,082 | 21,303+ 0073 | 20560+ 0283 | 0015+ 0,004
27/08/02 | Caicanga | 0,044+0,000 | 4016+ 0011 | 237310148 | 20540+ 0014 | 0401+ 0,000
24/09/02 | Caicanga | 0,060+0052 | 5204+ 0001 | 25280+ 0014 | 16204+0111 | 0011+0,004
2211102 | Caicanga | 0,095+0001 | 4272+ 0037 | 25475+ 0073 | 2242040184 | 1,508+ 0,001
25/0003 | Caicanga | 0,039+0009 | 3266+0052 | 26502+0330 | 2025540177 | 0,015+ 0,000
27/08/02 | Campeche | 0,757+0030 | 1992+0,003 | 8199+0018 | 12610+ 0325 | 0,009+0,004
24/09/02 | Campeche | 0866+ 0,030 | 2424+0,083 | 9.200+0079 | 14052+ 0005 | 0,047+ 0,026
22/11/02 | Campeche | 0713+0,000 | 2200+0,188 | 8542+0031 | 12645+ 0021 | 0,013+ 0,006
25/01/03 | Campeche | 0723+0008 | 2280+ 0111 | 8550+ 65372 | 12,853+ 0,143 | 0,005+ 0,005
27/0802 | Ratones | 1711+0021 | 6174+0126 | 20365+ 0331 | 8485+0573 | 0305+ 0,001
24/09/02 | Ratones | 1,025+0,028 | 6242+ 0,100 | 29296+ 029 | 11,695+ 0163 | 0,109+ 0,004
22/11/02 | Ratones | 1777+0064 | 6492+ 0020 | 20,675+ 0,035 | 11,837+0031 | 0,711+0,006
25/01/03 | Ratones | 2282+0008 | 1580+ 1162 | 19385+ 0417 | 9500+0633 | 0779+0,065
27/08/02 | Armacio | 0359+0009 | 4493+ 0030 | 1357+0030 | 20445+ 0035 | 0212+0,138
24/09/02 | Armacio | 0400+0014 | 0223+0112 | 15830025 | 20101+0026 | 0,009+ 0,002
22/11/02 | Armacio | 0441+0000 | 43830087 | 1099+0041 | 24748+0499 | 0305+ 0,004
25/01/03 | Armacio | 0531+0,030 | 5417+ 0047 | 1,099+0033 | 24557+0222 | 0319+0,004
27108/02 | Ganchos | 1494+0121 | 4261+ 0,182 | 9263+ 10722 | 15305+ 0078 | 0,834+ 0,020
24/09/02 | Ganchos | 1278+0039 | 4180+0020 | 15227+0,19 | 153050120 | 0805+ 0,001
2202 1 Ganchos | 1214+ 0067 | 4574+0109 | 16365+ 0502 | 10760+0070 | 080540006
BI0V03 | sanchos | 1413+0013 | 4462+0155 | 16840+ 0170 | 16810+ 0156 | 0887+0,033




Anexo 2. Concentracéo de Metais Biodigoonives (mg/kg).

Data Amostra Cr Cu Pb Ni Cd
27/08/02 | Arvoredo | 1,160+ 0,071 | 0,811+ 0,047 | 10,621+0,295| 6,382+0,023 | 0,817 + 0,010
24/09/02 | Arvoredo | 1,290+0,071 | 0,230+ 0,115 | 9564+0462 | 6,600+0,325 | 0,810+ 0,003
22/11/02| Arvoredo | 1,080+0,062 | 0,350+ 0,011 | 8968+ 0,058 | 5375+0,078 | 0,904+ 0,002
25/01/03 | Arvoredo | 199+0,022 | 0732+0,132 | 10,098+0,706 | 7,918+0,756 | 0,904 + 0,002
27/08/02 | Zimbros | 0,066+0,010 | 1,328+ 0,256 | 10,606+0,313 | 8,485+0,346 | 0,071+ 0,032
24/09/02 Zimbros | 0,032+0,006 | 0,701+0,069 | 8,126+ 0,038 | 10,615+ 0,361 | 0,163+ 0,008
22/11/02 | Zimbros | 0,052+ 0,003 | 1,000+0,000 | 10,231+0,150 | 9,364+0,208 | 0,174+ 0,021
25/01/03 Zimbros | 0,092+0,002 | 0,942+0,031 | 12,320+0,269 | 10,901+ 0,141 | 0,152+ 0,003
27/08/02 | PortoBelo | 1,276+ 0,028 | 2229+ 0,024 | 20,598+ 0,065 | 20,355+ 0,290 | 1,212 + 0,004
24/09/02| PortoBelo | 1,635+0,347 | 3514+ 0,275 | 11,405+0,714 | 10,685+ 0,396 | 3,019+ 0,014
22/11/02| PortoBelo | 1,031+0,013 [ 1,162+ 1,155 | 10,490+0,453 [ 15396+ 0,229 | 3019+ 0,012
25/01/03| PortoBelo | 1,026+0,002 | 3530+0,192 | 9,130+ 0,141 | 10,500+0,141 | 3,025+ 0,012
27/08/02| Laranjeira | 0,128+0,037 | 2229+ 0,083 | 20,598+0,142 | 20,355+ 0,021 | 1,212+ 0,003
24/09/02 | Laranjeira | 0,176+ 0,011 | 1,266+0,066 | 21,159+0,459 | 20,025+ 0,007 | 1,315+ 0,005
22/11/02 | Laranjeira | 0,110+ 0,005 | 2483+0,148 | 21,925+0,007 | 21,675+ 0,035 | 1,325+ 0,018
25/01/03 | Laranjeira | 0,191+ 0,070 | 2966+ 0,380 | 21,070+0,184 | 25537+ 0,617 | 1,215+ 0,012
27/08/02 Itajal 1,708+ 0,004 | 6,105+0,032 | 20,396+0,220 | 15470+ 0,184 | 2,012 + 0,000
24/09/02 Itajal 1,771+0,068 | 6845+0,091 | 21,040+0,014 | 2,168+0,469 | 2,005+ 0,001
22/11/02 Itajal 1851+0,001 | 6119+0,033 | 18,315+0,033 | 16,750+ 0,099 | 2,009 + 0,136
25/01/03 Itajal 1,911+0,003 | 6,446+ 0,058 | 19,800+0,707 | 13,948+ 0,008 | 2,108 + 0,109
27/08/02 Penha 0541+0,030 | 1516+ 0,006 | 18,009+0,096 | 23686+ 0,280 | 0,412+ 0,083
24/09/02 Penha 0427+0,018 | 1,255+ 0,021 | 29,239+0,050 | 23,680+ 0,255 | 0,770+ 0,212
22/11/02 Penha 0,766+ 0,022 | 1,380+ 0,172 | 32,776+0,288 | 26,665+ 0,318 | 0,713+ 0,004
25/01/03 Penha 0,194+ 0,006 | 1,716+ 0,129 | 10,225+0,049 | 20,089+ 0,032 | 0,814 + 0,007
27/08/02 | Remédios | 1,487+0,239 | 1,707+ 0,065 | 5,760+ 0,050 | 9,025+0,129 | 0563+ 0,108
24/09/02 | Remédios | 1,620+ 0,283 | 0,244+ 0,007 | 5538+0593 | 9,505+0,049 | 0,610+ 0,141
22/11/02 | Remédios | 1,538+0,057 | 1,757+ 0,079 | 5847+0,069 | 9,396+0,006 | 0543+ 0,062
25/01/03 | Remédios | 1,295+ 0,163 | 0583+0,048 | 3,815+0,134 | 5321+0,226 | 0,623+ 0,092
27/08/02 | Babitonga | 0,794+ 0,113 | 3,288+ 0,068 | 27,460+ 0,001 | 24,050+ 0,069 | 0,089 + 0,048
24/09/02 | Babitonga | 0,757+0,078 | 3117+0,056 | 20,832+ 0,616 | 25,725+ 0,290 | 0,097 + 0,001
22/11/02 | Babitonga | 0,648+ 0,027 | 3230+0,092 | 28662+0,012 | 26816+ 0,134 | 0,330+ 0,020
25/01/03 | Babitonga | 0,934+ 0,006 | 3,343+0,004 | 28955+ 0,049 | 25930+ 0,014 | 0,267 + 0,081
27/08/02 | S. Francisco | 1,434+ 0,022 | 3,200+ 0,069 | 16,935+0,021 | 16,138+ 0,952 | 0,913+ 0,004
24/09/02 | S. Francisco | 1,095+ 0,060 | 3,200+ 0,099 | 16,800+ 0,880 | 18,310+ 0,396 | 0,804 + 0,027
22/11/02 | S. Francisco | 1,135+ 0,001 | 1249+ 0,044 | 18,756+0,298 | 18,960+ 0,042 | 0,832+ 0,037
25/01/03 | S.Francisco| 1,034+0,001 | 1538+ 0,036 | 17,224+0,267 | 10,138+ 0,014 | 1,063 + 0,002




Localizagdo do Ponto de Coleta em Laguna.
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Anexo 3 - Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentragdes Biodigponives de Cr, Cu e Cd em Laguna.

Laguna
Univariate Tests of Significance for mgg Univarigte Tests of Significance for mgag Univariate Tests of Significance for mgdg
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parametenzation Sigma-restricted parameterization Laguna
Type | decomposition Laguna Type | decomposition Laguna Type | decomposition Laguna
5% | Degr. of | M5 F | p 55 Degr. of | hiS F | p 55 Degr. of | W5 | F | p
Effect Freedom | | Effect | Freedom | Effect Freedom
Intercept | O,75455 1 0,754551 1647 944 |0,000002 Intercept 15, 806878 1 16 80878 3271 957 0 000001 Intercept  [0,247238 1 0247238 [13777,32 |0,000000
owemesrm | 055440 3 |0,134801 402,606 0,000070| |CufBmostra|s 67638 3 188213 301615 000007 | |Cdifmostrall,02v422 3 000g14H 50937 0000013
Emor 0,00183 4 0,000453 Emor |EI.EI1933 4 0,00483 Error 0,000072 4 0,000013
Tukey H5D test; vanable mgdg Laguna Tukey HSDO test; wanable mgidig Tukey H5D test; wanable mgdig Laguna
Probabilities for Past Hoc Tests Probatilities for Post Hoc Tests laguna Probabilities for Post Hoc Tests
Eror: Between b5 = 00046, df = 4,0000 Emor: Between b5 = 00423, df = 4,0000 Emor: Between b5 = 00002, df = 4,0000
TrAmes 13 | T | Iy o & CurAmostrz] 117 | T T =N t:dmmstni T T | & T
Cell No S2gds | 50400 | DRGS0 | 06953 Cell Ho 22930 | 21999 | GO660 | G2350 Cell Mo L0699 | 20015 | 21260 L7445
1 1 0,01 4966 |0,000295|0,000299 T 1 0.5880120,000:300 0,000307 1 1 0952540 0 506346 0 000202
: : 0014966 0,000320|0,000362 2 2 0588912 O, 00006 |0,000%17 2 2z 0,952540 0345646 0000292
3 3 0,.000245 (0,000320 0,218701 3 3 0,000:200 |0,000°206 0, 435353 e 3 0, 596346 |0,245646 O,000292
4 4 0000299 [0,000362 [0,318701 4 4 0,000:307 [0,000317 |0, 435353 4 4 0,000292 |0,000292 0,000292
Tukey HED tast; vanable mgMg L=guna Tukey H3D test; wariable ma/kg Lagun Tukey H5D test; warable mgdg Laguna
H G Ipha = 05000 Hamagenous Groups, alpha = 05000 Homogenous Groups, alpha = 05000
omiagenous Groups, alpha = | ;
Emor: Betmesn his = 00045, df = 40000 Emor: Between WS = 00423, df = 4,000 Eror: Between WS = 00002, df = 4,0000
CrAmor i | Mg | 1 | 7 | 3 Cuffmostral  madhg i 1 | 2 Cdifmostn|  mghg T [ 2
Cell No hikean Cell Ha hean | | Cell Mo hizan ,
3 T |p.oagso0 | E 3 pA0G500 7 P [N
4 4 |pogosis | 4 4 0622500 i 1 0,206940
7 7 0 504000 e 2 2 [, 199870 - 2 7 0,200150 Pt
i i b Gzadan 1313 1 1 [£,. 292980 i 3 3 0,212600 mxE
Univariate Tests of Significance for mgfhg (3p Univarate Tests of Significance for mghg (5p
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition Type | decomposition
BEE st s [ER P S5 | Degrof W5 | F | F
Eifect | Freedam| Effect | Freedam | 1
Intercept | 3518,240 1 | 3512,24) 1125080 0,000000  (intercept [5e1 5642 1 | &3 592 6465 400 000000
"Phidata”| 195 3 O6SC 316000604  [iidaat | 11350 3 0,378 2,99 0,16198
Emor 0.a1e 4 0.0 Eror | 0514 4 0,1z
Tukey HED test; variable mgA Tukey HED test; variable mgidg (Spreadshes Tukey HSD test; varable mahg (Spreadshes Tukey HSDO test; vari
Homogenous Groups, alpha = Probatilities for Post Hoc Tests Probabilities for Post Hoo Tests Homogenous Groups,
Ermor: Between S = 03967, d Ermor: Betwean hiS = 02067, df = 4,0000 Error: Between WS = 12861, df = 4,0000 Error: Between WS = |
it cthala | il | o s e e Medatal 17 | & | B | o Hidata] mgfkg | 1
Cell No | Mean | | Cell No 21655 | 21,189 | 20 681 | 20 358 Call Mo | 10,422 | 10,475 | 05401 | 10,220 Cell Na hdzan
4 4 20 35200 ’""‘: I 1 1 O, 16400: 0,01652: 00,0059 7! i 1 099912 0,20821; 0,99137 3 3 FRE R
3 3 20,6813 " ’“‘": ; 2 2 0, 16<400: 0130317 0,02854 o 099912 0,18391° 0,974 4 4 10, 328461 ===
: 2 21,1894 TR e 3 001652 0,13031° 036231 3 3 0,20821: 0,18391° 0272349 1 1 10, 254 ===
1 1 [21.6550 4 4 |0,00591Y 003850 0,26231) 4 4 |0,89137 0974 R 0,27239 F 2 |047sm ==
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Anexo 4 - Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentragtes Biodisponivels de Cd, Pb e Ni em Imbituba.

Inbituba _ _
Univariate Tests of Significance for mgda Univariate Tests of Significance for mgfg Univariate Testz of Significance for mghg
Figma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted pa_mrl'luets_nzztmn
Type | decomposition Imbituba Type | decomposition Imbituba Type | decomposition Imbituba
E 55 Deqr. -:-f| [TH | F P 55 Degr. -:-1| A% F | P Effact 55 | Erzg;.n?: [T | F | p
ect | Freedom| Effect Freedom
Intercept |317900( 1 |3.127000 (145,054 )00000071 [ [Itercept  [31.56827 1 |21,56@2¢ 210,67 14 0,000000 Intercept  |0,449120 1 049120 4171, 79000,000000
Criémostma|0, 131008 | 3 |0,043690 30,016 0003343 | [Culfmostralz, 20200 | 3 0,7AGO0 19,3302 0007244 (Cdfmostrall, 130472 | 3 0043483 403,805 0000020
Eror 0005833 4 0001456 |Erar |0, 15405 4 D,03851 Errar _|n.ooo4z1 4 0,000108
Tukey H5D test; vanable mgig Imbituba Tukey HED test; wanable mgkg Imbituba T LTI ERt, vamane o g Imbaba
Probabilities for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoc Tests tobabllities Torlo stotlogs Tasts: Siibii
Error: Between biS = 00146, df = 4,0000 Emor: Betmean MS = 03251, df = 4.0000 Error: Between b3 = 00011, df = 4,
Cridmostr] 117 =T B | = C._,mﬂ.:,m| T I} | ) i) el N Cd/emoste| {1} {2} | &) &)
Cell Ho 4666 | 56950 | S4700 [ S4200 Cell Mo 23704 | 21447 | 24451 | 10766 el Mo 21031 S1260 | a09i0 | D15VS
i 1 0 00GRE4T O,004545 0 004245 1 1 0 207507 |0,533460 0 012427 1 1 0995619 0999371 0,000295
z I 0006347 0,5344040,584404 z 1 |0ga7s00 o400s7r 001see | | = 2 |P.99a018 8005 0, AODZad
] ] 0,005 0, 854404 1,000000 3 7 0 £32460 0, 400577 0 007526 3 3 0,999371 0935003 0,000295
4 4 [0.004846 0,884404 1,000000 4 4 |0.012422 0,018383 0,007575 - 4 JB00029540.000294 10000793
Tukey HSD test; vanable madog Imbit Tukey HSO test; vanable mgikg Imbit Tukey HSD test; wariable mg/g Imbit
Homogenous Groups, alpha = 05000 Homogenous Groups, alpha = 08000 Homogenous Groups, alpha = 05000
Emror: Between hdS = 00146, df = 4,000 Ermor: Between hiS = 03251, df = 4,00 EII:'IIELSETU.IEm MS}I: .IIII::I:I111. -:Ilf =;,I:IIZI
CriAmostn|  mgk 1 z Cuffmostr]  mak 1 [ 2 estn  mghg
Cell No Mgan!; | | Cell Mo | I'n.-'lgzln!;I ! | Cell Ho | hiean | |
3 3 0542000 @ ] ] 1.076E2S | == 4 4 0.01a7s0 | ===
4 4 0547000 | 7 2 144740 3 2 0,209100
2 | 2 0569500 | i i 2.278410 i 1 |D.310305
1 1 0,3 A60 3 3 2 445075 z z 0,21 2600
Urivariate Tests of Significance far mgdka (5p Univariate Tests of Significance for mgig (Sp
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition Type | decomposition Imbituba
55 [ Degr.of] MS E P 5% | Degr. of| M3 F p
Effect Freedom| Effect Freedom
Intercept |&v07,0% 1 9707, 3% 124405 | 0, 00000 Intercept [Zr6a,r70 1 T76d,7 7 104748 ,; 0,000001
"Pbidata” | 151377 3 04,58 1333 3 0,00000; "Middata" | 199,114 k] 63,038  2475.0 0000000
Ermor 161 4 0,37 Errar 00gs 4 0,021
Tukey H3D test; variable mghyg (Spreadshes] Tukey HEO test; wanable modg (Spreadshe
Tukey HSO test; vanabh Probahilities for Post Hoo Tests Imbituba Probabilities for Post Hoe Tests Imbituba Tukey HSD test; wanable mgdg |
Homogenous Groups, alf Ermor: Between i = 37344, df = 4,0000 Eror: Between b5 = 02119, df = 40000 Homogenous Groups, alpha = 04
Emaor: Betwean MS = 375 Pbidatal [1} | 1 | 3 [EH Hifdat| 11} | ) | ] =] Emar: Betwean MS = 02119, df =
Fhidat] moha | T2 | |Cel 31,740 | 33,303 | 31,626 | 45740 Cel 21,141 | 74,065 | 18,175 | 10,950 Mifdat| mahg |1 [ 23 | 4
Cell hean | | LI 0,22670: 089681+ 0,00029 T 1 0, D006 0,00035 | 0, 00079 Cell | hiaan
4 4 |[od57H @[ 2 |03V 0,187 0,00029 2| 2 |o.o00ze6 0,00028 | 0,00022 4 | 4 [1DDaps == on.0C
3| 3 |[a1.6264 il O I - |12 2=A B A g 000029 "3 | 2 |opooo3e ooooza 0 000Ea 3 3 [18,17500 0,0c
N R 4  |[0,00029)0,00023 | 0,00029 4| 4 |0.00029 000029 | 000028 1 1 |21.1408 =m0
2|z |azzozon I | 2 |24.06500 0,0C
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Anexo 5- Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentragtes Biodigooniveis de Cd na Ilhados Corais.

Corals
Oniwanate Testz of Sgnificance for mgkg Univariate Tests of Significance for mgdog Univarate Tests of Significance for mghg
Sigma-resticted parameterization gigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition Corgis Type | decomposition Corais Type | decomposition Corais
5% | Deqgr. of] NS F | r 55 Degr. of| M3 F | p 55 | Dagr. o] M5 F | p
Effect Freedom| | | Effect Freedor Effect | Freadom
IWterespt [00Z0961 1 002096075 20707 00725 Intercept [a6.0a371 1 8500371 5996,550/0,000000|  [Infercept |5.26e00 1 |5 .26a00% 1691221 0,000000
Crffmesial 0 00045 3 D O0G1S0% 83671 0113447 [CuffmostralD, 07172 | 3 007301 1,683 030684  [Cdifmostral7E4107 3 2,A1300283606 0000000
[Eror 000338 4 0000831 Bror  [005681 4  0.01420 BRI 0 (00074 {0.0inAoe
Tukey HED test: vanable maig Coras ;uk;yb_ll-_ISD tfesti:'n.rarizll_lble q_'ug."kg Corgis ';uk;yhll-ISD tfest;:val'iia_::-le rTng."kg Corais
robabilities for Post Hoc Tests robabilities for Post Hoo Tests
Skl B I Ermor: Between MS = 01420, df = 4,0000 Error: Betusen hi5 = 00000, df = 4,0000
CrAmostn] 117 ) BT | Culfmostnf {1} | ) ) &) Cd/Amostr| - {1} | =1 =1 )
—— Dioon | 1bdon | pades | odenn Cell Mo [ z3600 | 51141 | 33474 | 33106 Cell Ho 01095 | 3007 | 30061 | pdis
1 1 0 D9E4ER 0,995953 0 IEDS‘H-Z 1 1 0,231799/0, 748530 0,957218 1 1 0,000291 |0,000291/0,000718
—5 |7 |ooosees 0414030 0 724778 z r  |bzst7ee 0600500 0440203 |2 | @ |000029° 0, 960863 0,00020 1
5 5|0 daz4s3 0 414050 0014048 3 3 |0,748530 0 BO0EGD 0947413 3 | 3 |0.00029° 0960362 0000291
4 4 0503442 0 224725 0014048 4 4 0857218 0, 449293 0 947413 4 4 0,00071%|0,000291 |0,000291
e - Tukey H5D test; vanable mghg Coraiz Tukey H5D test; warable mgig Corai:
LI',I:,‘L?'Eg:.lsn?_l;Egtra;:;;a:::h?infgﬁgnﬂaal' Hu:-mggenu:-ug Groups, al|:-hz|!;=I .If!;IIﬁEIEIEI Homogenous Groups, al|:-ha!;=| .If;IIﬁDIZIIZI
Error: Between S = 00082, df = 4,000 Emor; Between hiS = 01420, df = 4,00C Emor: Between M5 = 00000, df = 4,000
T Culfmostr| Mgk [ 1 Cdidmostn)  mgik 1 S
Call Ma Er."ﬁmnstni rthgcng ! 1 Cell Ho | I'n.-'ll!iar!u;I Cell Ho h-'lgang | |
7 7 5 070000 7 7 511418 | 0,01008
— o 0 036000 e 3247365 4 | 4 0,04225)
_3_ 3 0 054255 mEEE s 4 3,3410500 EEEE _E___ 3 2 006100 FREE
z z 0, 104000 1 1 3,365020 7 2 2 007151
Univarate Tests of Significance for mghg (5p Univariate Tests of Significance for mgtg (Sp
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition Type | decomposition
5% | Degr.of] M5 | F | P 55 Degr. off M5 F P
Effect | Freedom | [ Effect Freedom
Intercept (20,6457 1 20 657 [ 1990 45 0,00000;] |Intercept | FO6 S 1 06,633 178530,5: 0,000000
“Fbidata” | 15866 % 05250 50,99 000120 | [Midata"| 10018 3 3,330 94,51 0.00048
Emor 0,0 4 0,.0103 Emor 0,158 4 0,039¢
Takey HE0 test; vanable mg Tukey HED test; wariable mgikg [ Spreadshed Tukey HED test; varable mohg (Spreadshe Tukey HEZD test; wariable mgikg Corais
Homaegenous Groups, alpha ¢ Probabilities for Post Hoo Tests Corgis Probabilities for Post Hoo Tests Corais Homogenous Groups, alpha = 05000
Error: Betmeen S = 01037, Error: Between M3 = 01037, df = 4,0000 Ermor: Between hig = 039352, df = 4,0000 Error: Between hi3 = 03952, df = 4,000
Fb/dat) mamkg | 1] 2| 2 Pbidat: {17 B ] BT M Hifdat:| {1} 2} | =1 & Nildats  malkg [ 1 [ I
Cell | | bsnlo | Cell 12113 | 1,2505 | 16300 | 2 3250 Eel 8,4700 | 8,1500 | 10,218 | 10,155 Cell | ean | |
1 1 1, 21135 === 11 1 086133 0,04356 |0,001466: 1] 1 0,46512] 0,001217 000355 ] 2 8,15000 A%
7| 7 |1 z50sm T == z | @ |pasiEs 0071217 0,00153 |2 2 (048512 0,000831 000206 E gdroon | T
] ] 1, 620001 wER P O,0356 | 0,07121 0,008 <451 | 3 | % 0001210 0,00053 009210 el 4 10,15500 e
4 4 7 AF5000 mm: £l 4 000156 0,001820 0,005 q E) 0,005 0,00206: 0,09210 e} 1021245 nEEE
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Anexo 6 - Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentracdes Biodisponivels de Cd na llha das Trés Irmés.
Trés Inmés

Effect

Univariate Tests of Significance for mgeg
Sigma-restricted parameterization
Type | decompasition Trés Imis

S5 Degr. of] M5 F | 3
Freedom|

Intercept
Crifmostra

0, 34262 1
0,00126: 3

Jootizs 4 o oozese

0,32621 112 221 00,0000
00006202122 0,88328

Tukey HSDO test; wanable mgdog (Trés Imas )
Probabilities for Post Hoc Tests
Emor: Between b5 = 00293, df = 4,0000

Univarate Tests of Significance for mgfhg
Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition Trés ImiEs

55 il:legr.-:u1| [E | F | P
Freedomr |

12,82077 1
4. 51867 3

037642 4 0,09410

12,82077 136,33I3EIIZI,IJI:II33IZIE
150672 [16,00489 |0,01079%

Tukey H50 test; vanable mgftg (Trés Imas)
Probabilities for Post Hoo Tests
Emror: Between b5 = 09440, df = 4,0000

Univarigte Tests of Significance for mgfhg
Sigma-restricted parametenization
Type | decompasition Trés Immas

55 | Degr. off M5 | F | P
Effect | Freedom ] ]
Intercept [ 4642200 1 4 G4820: 2F0514.Y 0000000
CdfAmostral 4,45098: 3 1,6 121380, 0,000000
Error 0,00004 4 0,00001:

Tulcey HSD test; wanable mgfg (Trés Imas )
Probabilities for Post Hoc Tests
BEmor: Between b5 = 00001, df = 4,0000

Comes T T @F T TF T M Cummoste] 7 | @ | B | @ e R
Cell No OGRS | g0Gid | R | 16164 Cell Mo | 20000 | 77615 | 20972 | 1,891 Cell No 01638 | 15008 | 1,5080 | 01485
1 1 O,9998 70 0 95745 0,991 15 1 1 0, 428500 |0, 014545 0,022 17F 1 1 0,00029° |0,000291/0,9 70432
2 2 0099870 0, 93054E|0, 096 13 7 7 0, 43350( 00417520, 07103 2 2z 0,00029- 08523565 0,000291
3 3 0957 45 0,930954¢ 0,86 4435 A 3 001454 |0 04175 0.a04a18 3 3 0,00029°|0,95356¢ 0,000291
4 4 0091185 0,006 135 0, 864428 3 | E 0,0Z21760,07103< 0.904918 4 4 0,87 0482|0,00029 " |0,000291
Tubey H3D test; wariable mgdog (Tres Imas | Tukey H5D test; vanable mgig (Trés ImMmas Tukey HSO test; wanable mgdkg (Trés Imas
Homogenous Groups, alpha = 05000 Homogenous Groups, alpha = 05000 Homogenous Groups, alpha = 05000
Error: BETU-'EE"I' his = 00383, df = 4,0000 Eror: Between b5 = 09440, df = 4,0000 Emor: Between W5 = 00001, df = 4,0000
CriAmostra | mig/ka 1 Cuffmostn] matg | 1 I] 2 CdlAmoztn]  makg i T
Cell No | hiean Cell No | hean | | Cell No | hean |
i 4 0.191650 £ L 1 029598 ™" 4 4 0014850 =
7 7 0,203135 Z 2 0,77615] == | = o 0016350 T
1 1 0, 206850 :::: 4 4 1,89306 R R 3 3 1, 508030 Eih
3 3 0233375 3 3 20973 T 2 2 1.509800 i
Univariate Tests of Significance for mg/Ag (Sp Univariate Testz of Significance for mg/kg (Sp
Sigma-rastricted pamameterization Sigma-restricted parameterization
Type | decompasition Type | decompaosition
%5 | Degr.off M3 F P 55 | Degr.of| M3 F p
Effect Freedom Eifect Freedam
(Intercept | 604,261 1 | 2604,26) 2035390 0 000001 (jrpercers [3006,00 1 | S00G06 41858,0: 000000
“Pb/data n&n 3 DATH 1.4 039807 ["Nijdata" | 15,63 3 §310)  72.45|0 00060
Errar 0480 4 0,122 Ermor 0 4 0,07
Tukey H5D test; varable mghg (Spreadshes —— -
Tukey HED test; var Fmb;rbili'ties for Post Hoo Teg*lstsg L Tukey HED test; variable mgtg (Spreadzhes Tukey H3D test; wanable mg
Homogenous Groups, Emor: Between WS = 12321, df = 4,0000 PEI':I_‘::EE_t'ém'ES f':'rhlllps":'-“zt E;'fs'geitf_ 40000 Homogenous Groups, alpha =
Ermor: Betwean S = | Fordata] {17 ) B & r: Between = AT =4, Bror; Betwean hiS = 07182, g
Pbidata] mgg | 1 | | | Hiidatz| {1} ) =} i Hiidatz]| mghg | 1 | 2 | 2
| g/Hg Cell No | 21,349 | 21 460 | 20,790 | 21,305 el Mo 17.180 | 20577 | 10251 | 20 560 | |
Cell Mo | htean 1 1 005756 0,47 255 000020 : - a1 2, Cell No hiean
_ 3 [ 3 [m7Et z z  |ogavse 0,35157 0.0670% ! I I M 1 1171500
g e T ] 8 |parass nasisn 052504 3 | 3 |0.00811 opozezo) 002739 i | 4 |20 s600
1 1 |21.3400: == q 4 |o.eeazo 096793 052854 2 i s e T e 4 | 20.5600 :
2 2 21 46000 == : : A 2 2 205772 FER
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Anexo 7A- Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentractes Total de Cr na Baia de Caiacangacl.

Calcanga

Univarate Tests of Significance for mgfg
Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition Caicanga

55 Degr. of|  hdS | F | P
Effect Freedarm |

Intercept  |1575 475 1 1675 475 1837 207 [0,000000

l:r_.l'ﬁ_q_'_ru:-:-':'tmﬁl?.mﬁ 3 65,745 FE 692 |0,000003
Error 6,558 [ 0857

Univarate Tests of Significance for mgfig
Sigma-restricted parametenization
Type | decomposition Caicanga

Univarate Tests of Significance for mgfhg (5
Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition

55 Deqr.of [ WS | F | p 55 Oegr. of| M3 | F | p
| Freadam | | Freedam| ]
Intercept  [343, 106 1 43,1063 [9419,980 |0,000000 lIntercept | 1362700 1013627 00| 3007 | 0,00000
CufPmastrall 7673 i 0868 7077 0012465  ['Phidata”| 1.96 3 DA | 331 007803
02914 g 0,036 1,58 g 0,20

Tukey H5O test; vanable mgfMhg Caicanga T : Tukey H5D test; wanable mgikg (Spreadshes
Probabilities for Post Hoc Tests ;ﬂ;;biﬁtiseg tfiiti:::tnitgz q-;itn;g Bl Probabilities for Post Hoc Tests
Emor: BETU."?EI'I s = .35?26. df = S.DDDD Emor: Between hiS = .|:|3542. df = E.DDDD Emor; Between his = .19?4?. df = S.DDDD
Crffmostn| 11 [ f21 | [ 14} T T Pbidata] 1} m [T )
Cell Mo 14,625 | 15955 | 92777 | 43753 Call Mo ':"”’gm':'ﬂ“[ 5 315}2? 5323}]][, ! 5 ﬁg? | 5%.41}.’53 Cell No 34,24?! 33,550! 33,112 | 33,785
1 1 0,356802 0,000F22 |0.000234 i 1 ' O O40255 |0 G0E5ET O B0 EETE 1 0, 40874 005574 0, G026
2 2 0, 356802 0,000304 |0,000231 ] 2 0 G49755 0 796520 0 030656 2 2 040874 0,48960; 095138
3 3 0000722 |0,000304 0,007421 3 3 005574 0 42960; 03183
4 4 |0000Ed (00005 (00074 i i gfgggg; 3§§§§§§ IR S 4 | 4 |0A0E6D) 088138031832
Tukey H50O test; vanable mgdg Caicany Tukey HE0 test; vanable mg/hg Laica Tukey HSD test; vark
Homogenous Groups, alpha = 05000 Homogenaous Groups, alpha = 05000 Homogenous Groups,
Emor; Betweean hiS = 84726, df = §,0000 Error: Between hS = 03642, df = 2,000 Error: Betwasn MS =,
Crifmostn] moMkg [ 1 | z | 3 Culfmostn] Moy | 1 | 7 Pbsdata] mgtg | 1
Cell Ho | hean Cell Mo | Mean | | Cell Mo | hkean
4 4 87627 | 7 ) 3 % OOEGT R 7 3 T4 1120
_3_ 3 Q37773 i _2'_ 2 £ 250000 EETE] EEETS _2_ 2 33,6500 =
Elze 1 1462467 i 1 56667 7R 4 4 |33,7845 T
E 2 11585500 4 4 |5,726323 i 1 [34,2468 ==
Univariate Testz of Significance for mafhg (5F
Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition
S5 Degr. of | hdS | F | P
Effect Freedom |
|Intercept | 134653 61 1 13643 61| 2607727 0,00000
["Mifdata" | 217 3 272 524 |002718
Ermor 416 8 042
Tukey HSDO test; varable mastkg (Spreadshe: Tukey HSD test; var
Prababilities for Post Hoo Tests Homogenous Groups
Emor: Between M5 = 51975, df = 8,0000 Emar: Between b5 =
Mirdata] 13 | 12 i [ER | [ET Hifdata] mgfig | 1
Cell Ha 32,750 | 32837 | 34237 | 34 606 Cell No hdean
] I 0002811 0,1207 11 0, D536 i T |[32.75000 =
3 T [osessn 0,1590%| 006599 2 2 |[32.8366 R
3 3 |[o,12871r 015903 0,22039 IR T | e e Fl M
4 4 [[0,05363 0,06599 | 0920391 4 4 || 346064 7=




Anexo 7B - Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentragdes Biodigponivels de Cd na Baia de Caicangacl.

Caicanga - — —
— — Univariate Tests of Significance for mgfig Univariate Test= of Significance far mghg
Ll_nnranate '!'ests of Slgnlflgange for mgdig Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
_IS_-lgmal-rdestnc'tEd pa_mmcetgnzatll:-n Type | decomposition Caicanga Type | decomposition Caicanga
wpe | decomposition Caicanga TG Degr. o1] W5 F P 55 | Degr. -:-fl M5 F | P
o 5 [ Deron W5 | F P Efest e Effect Ereeriora .
reedom Intercept  |1904080 1 | 140,406L 132020, 0,000000 Intercept  [1.873501[ 1 [1.B72501 350002 2 |0,000000
Intercept  |O02507 1 01, 022075 40,97 42E)0, 003059 .;,_,m.,.,ﬂtgt,a 3 aa0a 3 {z7aE 17124 0.O00DDE CdiAmostr|: 997773 3 0,99935% 1915842 |0,000000
CrAmosta|0,00381 | 3 00012701 85405 0,277088 'iE'E-'c.'r"_'"In'nn 5 T s Emor  loooonzi | 4 0 OOO00%
Errar 000274 4 0,DOOGES : : . :
- . Tukey HSD test; vanable mgfkg (Caicanga Tukey HED test; wariable mghg Caicanga
Tiledy H3D pestivanable mple (Caicanga.) Probapiltes for Poct Hoo Tabte oo Probabiltties for Past Hoo Tests
Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = 00106 df = 4.0000 Eror: Betweaen WS = 00001, df = 4,0000
Emor: Between hiS = 00069, df = 4,0000 - . - . Cdifmostn] I o
Cufemostn] 117 ) ) =) a nl 11} | 21 £
I:r.l'ﬁrn-:-stn| T | =T | ) =) Call Mo abiez | 55041 | 45715 | 3 3667 Cell Ho A0090 | 01145 | 15080 | 01485
Cell Mo 4402 | 05994 03450 L3850 1 ] : I:I.II:II:II:IEQ I:l.Il:ll:lﬁl:lﬁl I:I.Il:||:||:|31: 1 1 0,0002910,000231/0,000291
1 1 0,9244737% 0,344673 [0,986210 5 7 000079 000025 0 00029 z z 0 OO0z 0000241 0,51 5330
g § ggiﬁg i 0598312 32;1312;; 5 3 000506 | 0 00079 0. 0002 3 3 |p.ooozedo,oo0esi 0, 00024 1
J i ; : 4 4 [ O00Z310,515330 0, 000291
4 4 0096210 0843611 0,281503 4 4 00O EH0AO0ESA R 0003
- - — Tukey H5D test; wanable mgdg Caic
Tukey HED test; wariable mgg (Caic: Thiceyf A5 test; wanable maficy (Caics Homogenous Groups, alpha = 05000
x Homogenous Groups, alpha = 05000 9 ps. 3 3
Homogenous Groups, alpha = 05000 Ecrort Bt WS = D010 df = 4 00r Error: Betwesn MS = 00001, df = 4,00
Error: Betwean M5 = 00069, df = 4,000 [ JEOIECT M s D Cdffmostr] mofa | 1 | 2 | 2
CrAmostn] makg |1 Elulal Sl n PR R A Cell N hiean
[ | Call Mo Mean | | | |
Call No | han 7 7 011460
7 = 5036500 4 4 |3.66718 0,00 = G pTaas
1 1 4016165 0,0 .
] 1 0044020 3 5 |437i840 === 0 1 1 0400901
Z z 01,050940 = = T 0.0 = 2 1502000
3 3 0094500 : :
Univariate Tests of Significance for mgtog (5 Univariate Tests of Significance for mgfg (Sp
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition Caicanga Type | decomposzition Caicanga
55 [ Degr. o M3 F | [ 58 | Degr. of] WS | F | p
Effect | Freedor| Effect Freedom
Intercept| 5090 4% 1 | 5093 46 199903 1 0,000001 Intercept | 158,67 T 215267 162844, 0000000
"Phidata’|  7.A3 3 3611 76,7 0,00054 "Mifdata" | 41,07 3 13600 TO71 0000000
Eror 0,13E 4 0,03 Emar 0,077 4 0,01¢
Tukey HSO test; warable mg) Tukey HSO test; wanable mgMg (Spreadshe ;mfyh'll-':t'sn thSti:“:tﬁT_lt'lE ?ﬂcgés!:ureadshe Liﬁggsfiéeétr;;r:;a:::h?!
H Gi Inha = Probabiliti § Post H Tast rabapities Tor Fo. oc lests Laicanga '
Pt ) | R G Bt S = D18 1 = 40000 Gror: Setveen U = 01937
= T : iidat: Hifdat] mata | 1 | 2 | 3
Fb/datz) mgfg | 1 | T3 |, Phidat:] 117 ) | ) = Hifdat:| {1} | 12} | ) &) /g
Cell N | wean | |  [Cell b | 33734 | 25280 | 25474 | 26,502 e, [l 20,540 | 16,204 | 32,430 | 20,355 Lel N hean |
T [ 1 [ 1 1 0, 00400 D,0026 17 0 00060 (1] 1 0,000Z9:] 0,005 1170, 30746 2 ] 2 f162038 5
T | 2 |‘ze000 I A [ 0.73207 0,008411 (2| 2 |lo000ze: 0,00024 | 0,00028- 4 | 4 20255
3 I T < 3 3 |(o.o0z617 0, 73z207 001742 [ 2 | 3 |lo.0o02 000029 0 DO0SE: 1 1 |lzosd0m
4 | 4 |m:s015 4 | 4 |\o.000e0y 0004100174z 41 4 |I0.30748 000029 000056 2 | 3 |l22.42000
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Anexo 8 — Diferenca Inggnificativas Entre as Media das Concentrages dos Metai s Pesados Biodisponiveis na llha de Campeche.

Tukey H5O test; wanabl

Homogenous Groups, al|
Eror: Between M5 = 021

Catnpeche
Univariate Tests of Significance for mghg (Sp Univariate Tests of Significance for mafhg Univariate Tests of Significance for mgshg
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterzation Sigma-restricted parameterzation
Type | decomposition Type | decomposition Campeche Type | decomposition Campeche
55 Degr. of] M5 | F | P S5 [ Degr. 1] MS | F | P S5 [ Degr.off M5 | F | p
Effect Freadom| Effect | Freedor| Effect | Fraedorr |
Intercept  [4.67753 1 467TER Q603,57 0,000000  |Intercept 39 5726 1 39,5726 | 2a04,39¢ 0,00000 Intercept {0,007 1 0,00270¢ 14,3890 0,01921:
Crifmostra) 00298731 3 000994 20,414 0,00690;) | Cufémostra) 019620 3 0068505  4,77€ 0,08262 Cd/@mostral 000223 2 0,00074 39624 0,10225
Emor 10.00194- 4 000045 Ermor | 005460 4 | 00136 Eror __ |0.00075 4 0.0001%
Tukey H5D test; wanable mgikg (Campeche)) Tukey H5O test; wvanable mgfkg (Campeche]) Tukey HED test; wanable mgig (Campecha)
Probabilities for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoc Tests Probabilities for Post Hoo Tests
Emor: Between hdS = 00049, df = 4, 0000 Emor; Betwesn S = 01363, df = 4,0000 Emor: Betwesn bS5 = 00019, df = 4,0000
Crigmoste] 0} [ 21 | &1 1 Cuffmostn| {11 12 Tl | 4} Cdfémostn| 17 | = | 3 | 14
Cell Ho SE700 | S6648 | 71250 | FRIG3 Cell No | 19923 | 24345 | 2 1996 | 2 2200 Cell No | 00900 | 04700 | 01255 | 00505
1 1 0026071 0,21697  0,48747: FEET 1 O,06749 | 0,20822) 020561 1 1 0, 15404 099304 0,99050:
e 2 0,02601: 0,00720: 0,00997 | 2 0,06749 0,34a460: 0,62954 2 2 0,15404 019677 011815
& ] 3 0,31697  0,00750¢ 0 D3 3 3 0,39582 0,34550 0,2063 B 3 099304 019677 084251
4 4 048747 0,00997 | 0 96443 4 4 020561 | 063954 089630 D 4 0,99050 | 0,11814 | 0,942281
Tukey H5O test; wanable mg Tukey HSDO test; varable Tukey H5DO test; wvanable
Hemogenous Groups, alpha 3 Homogenous Groups, alp Homagenaus Groups, alp
Emor: Between b5 = 00043, Eror; Between M5 = 013 Eror: Betwesn M5 = 000
Crifmastn| mghg | 1 | z Cuffmosts] mgdg | 1 Edigmastr| mafg | 1
Call Mo hiean Cell Mo | hean | Cell Mo |_Mean |
HEE. 3 0. 712500 = i 1 1,99230 = 4 4 000505 | ™
4 0, 72262 ™= 3 3 219957 === 1 1 0.,009001 *==
ZEyE 1 0,7A7001 == T 4 I.38004 = 3 0,01256 ==
2 2 0O, 2664 L3t M 2 2 Ahd46 |2 2 2 0,047000 ===
Univarate Tests of Significance for mghg Univariate Tests of Significance for mgda (3p
Sigma-restricted parameterization Figma-restricted parameterization
Type | decomposition Campeche Type | decomposition Campeche
S5 | Degr.of| S FE T 55 | Degr. of| i3 F p
Effect | Freedom | | Effect Freedom
1 3267 585 3 040006 0155712 Intercept [ 1349, 52 1] 1348 620 504578 6 0,00000
3 1064232 0996120 0,450285 "Mifdata" 3,022 3 1,007 37 L7E 000218
4 1062 377 Eror 0,107 4 0.0z
Tukeyw HED test; varable mghyg Campeachs Tukey HED test; varable mghg Tukiey HSD test; variable maky (Spreadshe
Homagenous Groups, alpha = 045000 Probahbilities for Post Hoe Tests Campechs Probakilities for Post Hoo Tests Campeche
Error: Between M5 = 108%,4, df = 4,0000 Error: Between WS = 1062,4, df = 4,0000 EE; Bﬂ'f{’f}“—'" it &iﬂiﬁﬁa-{g‘; = 4-””?‘3 e =
Pbidata | maka | 1 Pbidata] 17 | T G i | | i#dat] modg
Cell | ru-ia.-.g Cell t 3,59}93 ! g.gzn}m | s.ﬂm | 54{;}?5 Cel 12,610 | 14052 | 12,648 | 13645 | |Cell t hean
1 1 B, 10035 R 0,000022 1,000000 0, 547056 N 000337/ 038960110, 89601 1] 1
i 3 854715 2 | 7 |[psesess 0999997 0562407 % § ggggg: e 000362 ?33333. i i
2 2 9,20010 EIns 3 3 1,000000 0999997 0,552930 — ! = : !
[T 4 5477500 333 4 | 4 |p547o086 O S6e4aT O 552930 4| 4 |0,99601° 000362 1,000000 2 2 14,0823

12 61001 ===
12 G460 ===
12 Gdh0n] ===
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Anexo 9 - Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentragtes Biodisponivels de Cr, Cd e Pb na llha de Ratones Grande.

Eatones
Univariate Tests of Significance for mgg Univariate Tests of Significance for mgiig Univariate Tests of Significance for mgsg
Sigma-restrictad paameterization Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition Fatones Type | decompoesition Ratones Type | decomposition Fatones
55 | Degr. of| M5 | F | P S5 | Degr.of] MBS F | p S5 [ Degr. of] MiS | F | p
Effect Freedom Effect | Freedam| | Effect | Freedom|
Intercept  |23,07734 1 2307735 17433 49 [0,000000 | [Intercept  [210,0490 1 10,0490 610,0904 0,000016 Intercept 1810990 1 1. 210990 [1675,444 |0,000002
Crffmostra|1 B0152 3 |043384 40328 0,000020| [Culfmostml33 4318 | 3 (111443 (313687 0002206 | |CdiAmostral0G21662) 3 0,207187 (191,680 0000059
Emor__ |0.00520 4 00015z Emor 13772 4 044 Emor 'In.n|34324 4 0001031
Tukey HED test; wanable mafg (Ratones) Tulcey H5D test; wariable mathg Ratones Tukey H2D test; wvariable mahg Ratones
Probabilities for Post Hoc Tests Probabilities for Post Hoc Tests Frobabilities for Fost Hoc Tests
Ermor: Betwean M3 = 00132, df = &,0000 Error: Between S = 34429, df = 4,0000 E'I:';-'l'r;_:ﬁ”’ee" h"{"f; .IZIIZI1IZI?2:}df = 40000
rfmor] T 3 CuBmestt] 07 | & | B & ostre B @
Cell Mo | 1,%'1}05 1.%22}45 | 1%}?0 zf::s}w Cell Mo | 1730 | 6207 | 64015 | 15892 Cell No 20465 | 10900 | 71100 | FPes0
1 7 0000307 |0,379973 0000557 1 1 0.909380 0044200 |0,005176 i i 0,013792 0001056 0,000630
7 2 0 n0030E 0 OO0E 4% 0 Q00 5 2 0000380 0071028 0,004010 ? 2 O.013r9: O,000407 |0,000362
3 3 0 379977 0 000343 0 0007 a 3 0944290 0971028 D, 004056 3 3 0001056 O,000407 0, 305942
4 4 |:|.|:||:||:|551 |:|.|:||:||:|291 D.DDD?E" g q D.DD51?E |:|l|:||:|4g'||:| D.anﬂﬁﬁ 4 4 D.DDDESD |:|.|:||:||:|3|32 0.305942
Tukey HSD test; varable mg/kg (Rato Tukey H5D test; wariable mgidkg (Rato LUkEY Hal tegt. vanabllehmgl.ﬂcg (Rattons
Homagenous Groups, alpha = 04S000 Homogenous Groups, alpha = 05000 EI:.E-".:'QB':':DUS hrﬁsup_s.nanﬁng d -EI::PSDDD
Error: Between MS = 00132, df = 4,000 Error: Betwesn M5 = 34429, df = 4,000 I:-:I.l':'l:m WEer] 91; I 3 = il
CriAmostr| makg | 1 | 2 | 3 Cu/Amostn]  maikg | i | I Cell N e | - | 7
Cell No | tean | | | Cell Mo | Cidan ell No Mean |
K 2 1 ,|:|245|:||:| mERE _4_ E] 1 .EEQEDD EEET] 2z z D."JQDDD -,
1 1 1.710500 =t N i 6,173885 223 1 1 O 204650
3 5 1 776075 s 7 7 fi 241700 wRER 3 3 0,711000 ::::
4 4 2281750 3 3 fi 491505 4 4 0.7 7a500
Univarigte Tests of Significance for mgfg (Sp Univariate Tests of Significance for mgikg (Sp
Sigma-restricted parameterization Sigma-restrcted parameterization
Type | decomposition Type | decomposition
55 | Degr.of] M3 F P 55 | Degr.of| MG F )
Effect | Freedom| Effect Freedom
Irtercept |4024.0% 1 024,030 4221921 0,000001  [Intercept [ 2612200 1 261,830 4558 47 0,000000
Ph/data 127,51 3 42 506 456,40 0,00001  [Hifdata” | 16,435 3 G478 28970 0,00357
BErar 0,37 4 0,09 Erar 0,756 4 0,189
Tukey HSD test; vanable mgA Tukey HED test; vanable maAg (Spreadshee] Tukey HED test; variable madg (Spreadshe: Tukey H3D test; wariable
Homogenous Groups, alpha = Probabilities for Post Hoo Tests Prababilities for Post Hoc Tests Homogenous Groups, alpl
Emor: Between b5 = 09313, d Error: Between hiS = 09313, df = 4,0000 Emor; Between WS = 18306, df = 4,0000 Emor: Betweean M5 = 189
Pbdata] maka | 1] 2 | 3 Pbidata] L1} | T [} T Fifdatz] 111 | ] I T Fird=tz] mag | 1] 2
Cell Mo | mean | || Cell No 20,365 | 29 296 | 20 675 | 19,385 Cell No g.4850 | 11,695 | 11,837 | 95000 Cell Mo hean
4 4 19, 384601 === 1 1 0,00029: 0, 7480817 0,10293: 1 1 0,006371 O,0054H 0,23320 1 1 843600 =
1 1 20, 36500 =77 = : b 0,00029: 0,00023: 0,00029; 2 2 0,067 098632 0 02460 4 o4 Q,4909: ===
3 3 20,6750 S 3 3 0750817 0,00029: 0,036 3 3 000544 | 0,98632; 001972 2 2 11,6950 i
2 2 29 29611 g2 4 4 0,1029:3: | 0,00029: 0,04436 4 4 023322 | 0,024600 0,01972 3 3 11,8370 i
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Anexo 10 - Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentracdes Biodigooniveis de Cu na Baia de Armacao da Piedade.

Armacio
Univarate Tests of Significance for mgig Univariate Tests of Significance for mgidg Univarate Tests of Significance for mgikg
Sigma-restricted parametenization Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parametenzation
Type | decompaosition Amnagdo Type | decomposition Amagds Type | decomposition Amagda
55 [ Degr.oi] M5 [ F [ %5 | Degr.off ME F p 55 Diegr. ol| M5 F | P
Effect Freedorr Effect | Freadom| Effect Freedorr |
Intercept |105,3550 1 |105,355¢ 15232,80 0,000000 Intercept | 1,40836 | 1 | 1,408%6 046,03 | O,000001 Itercept |0,3%607 1 |0,266071 74,6086 O,0000
Cuffmostra| 32,2325 5 10,7408 1658,76 0,000001 CrAmostma| 003278 3 | 0,0109% 36,14 0,00234 Cdifmostral 012263 3 | 0040881 85475 0,03256:
Error 0,031 4 0,005% Emar ] 0,001 20! 4 0,000:30; Eror -| 001913 4 0,007
Tukey HSO test; wanable mg/Mg (Amag3e 1 Tukey HSD test; vanable mgfg (Amagao | Tukey H5D test; warable mgMg (Amagdo )
Probabilities for Past Hoo Tests Prababilities for Past Hoo Tests Probabilities for Post Hoc Tests
Emor: Between MS = 00572, df = 4,0000 Eror: Betwesan S = 00030, df = 4,0000 Error: Between MS = 00472, df = 4,0000
Cuffmostr| 1} T T ) Cridmost] {17 12y =Y &y Cdffmostn| {1} 121 = &)
Cell Ha | 44038 | 23313 | 43835 | 5 4167 Cell Ho S5E50 | 40010 | 44906 | 53145 Call Ho 21180 | 00900 | 20425 | 21920
1 1 000029 | 054215 0,00711 1 1 0,220481 0,0301%:] 0,003 16: 1 1 0,13229 10,5267 11 0 4002 1:
2 2 0,00029 0,000249 | 0,00029 2 2 0220480 0,22847. 0,00585: i Z 0132249 0002671 0, D3E50
3 3 0,542 15 | 0,00029 0, 00030 3 3 003015 0,22847; 002214 3 3 058671 | 0,04267 0, 9620
s 4 0,00111]0,00029 | 0,00080; 4 4 000216 0,00535, 002214 4 4 040021 | 0,03650 ) 0,99639:
Tuley HSDO test; warable mafg CAT Tukey HED test; varable mgfdg ( Tukey HED tast; varable mg,
Homogenous Groups, alpha = 05000 Homogenous Groups, alpha = 051 Homogenous Groups, alpha =
Emor: Between M3 = DOSTE, df = 4.0 Emror: Between WS = 00030, df = Emor: Between b5 = 00475, «
Cuffmostr| mafkg | 1 | 2 | 3 Crifmost] matg [ 1 [ 2] 3 Cdifmostrn| madkg | 1| 2
Cell Mo Erplll=l] Cell Mo el Cell No | wean ||
2 2 022313 | = 1 1 0362500 == 2 z 0,00900 | ===
2 | =z 4za3ds w F 2 0400101 == === 1 1 021190 7 ===
1 1 440176 7w N 044108 == [ T i
4 4 |541673 E! 4 |loszas 4 4 |oFgan 7=
Univariate Tests of Significance for ugsL (Spre Univariate Tests of Significance for ugfL (Spre
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
Type | decompasition Amacad Type | decomposition Arvoredo
55 | Oegr, of| M3 F [ 85 Diegr. -:-1| hiS F P
Effact | Freedom| [ Effect Freedom
Intercept [1301,11: 1 1301,11: 12148 21/ 0,000001 Intarcept | 036 G4 1 036 G 537412 0,000000
"Pbidata” | 35600 @ 11,36 110,8°|0,00026 "Hisdata” | 32,510 3 12,83 170,90 0,00011:
Error 0,2 4 0,10, Ermar 0,300 4 0,07E
Tukey H3ED test; vanable ugs Tukey HED test; warable ugrl (Spreadsheet Tukey H3D test; wanable ugfL (Spreadsheet Tukey HED test; warabl:
Homogenous Groups, alpha = Probabilities for Fost Hoo Tests Prababilities for Post Hoc Tests Homaogenous Groups, alp
Eror: Between MS = 10710, o Eror: Between M5 = 10710, df = 4,0000 Am Eror; Between WS = 07611, df = 4.0000 A Eror: Between M5 = 07
Pbidat:) wg/l | 1 | 2 | 3 Ft-fdat:| 12} 3} | 4 Hiidat] {17 = &l =) Miidatz) mghg | 1| 2
Cell H hiean Cll Ny 13,666 | 16,834 [ 10 987 | 10,6245 Cell Na. 0445 | 20102 | 24748 | 4857 Cell Mt hi=an
3 | & |[06zE0 T B 1 0 (000 | 0,006074 0,001 1; 1 1 0 fi3 142 0 0055 | 0, 000611 z 7 |[z0, 1018 =
3 3 |[109sv0) = 2 i 000062 O,00053 i O [T 0,00046 | 0, 00050 1 12044500 ===
i i 13 REEDI A 3 | 3 |DD0501 00006 0, FOS5E: 3 3 |0.00055 |0,00045 0,39351: 4 4 || 24,557 e
i 2 15,8340 mmm 4 4 | 0,00311:|0,00052 | 0, 70558 4 4 |0,000610 0,000600 089351 3 3 24, 74800 b
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Anexo 11 - Diferencas Indgnificativas Entre as Medias das ConcentragBes dos Metai s Pesados Biodisponiveis na llha de Arvoredo.

Arvoredo
Univanate Tests of Sigrificance Tor mg/hg Ao Univariate Testz of Significance for mohg Univariate Testz of Significance for mghg
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterzation Sigma-restricted parameterization
Type | decompazitian Type | decomposition Arvaredao Type | decnmpngrtmr! Prvorada
T% Degr. of] M5 | F | p 55 Degr. of| M3 F | p 55 | Degr. o1 hAS F | p
Effect Freadam Effect Freedom | Effect | Freedom |
Intercept  |13.21725 ] 1321725 5040456 |0,000021 Intercept  [3,090558 1 3090588 607 BTED 0000016 | (Intensept  |4,520693 1 4589693 2023,717 |0,000001
Mmoot 22881 3 010060 44360 0092061 CufAmosta|0 271809 | 3 0,333066 63,6093 0000782 | |Cd/mostra|d, 055265 3 0012485 8,137 0035371
Emror o, ooess 4 00247 Error |0 oz0cas 4 0,005086 Error 0,009072 4 0,002268
Tukey HE3D test; varable mgfg (Anvoredo) Tukey HED test; warable mgdog (Arvoredo Tukey HSDO test; varable mgdg Anvoreda
Probabilities for Post Hoc Tests Probatilities for Post Hoc Tests Probabilities for Post Hoo Tests
Brror: Between b = 02471, df = 4,0000 Brror: Betwean W5 = 00509, df = 4,0000 Error: Between MS = 00227, df = 4,0000
CrAmostr] {17 W o s o Cuffmostn] 11} ) ) =) CdiAmostrs] 117 7 ) =)
Cell Mo 16116 | 11600 [ 1,2900 | 10799 Cell Ha | 1,094 | 21134 | 23038 | 35043 [ |Cell Mo 1450 | 78850 | 81F15 | 80960
1 1 0,139935 0,308050 |0,088522 1 1 0,054469 |0,001123 |0,001240 i 1 0070281 0043421 [0,049092
2 2 0,1:39035 0, 240000 0952537 2 2 0, 054469 0,004439 |0,010281 ] z 0.070281 0926525 0967644
|2k | 3 0,308050 0,340080 0590167 3 3 0,001123 |0,004439 0434178 2 3 0.043421 0,9265625 0998389
4 4 0058522 0952537 0590167 4 4 0,00 1540 0,010281 0,434 78 4| 4 D.0<49092 0967644 0,995389
Tukey HSDO test; wanable mgidog (Ao Tukey H5DO test; wanable mgig (Arwa Tukey HED test; wardable mgMg Arvon
Homogenous Groups, alpha = 05000 Homogenouws Groups, alpha = 05000 Homaogenous Groups, alpha = 05000
Eror: Betwean WS = 02471, df = 4,00 Error: Between WS = 00509, df = 4,000 Eror: Between MS = D0227, df = 4,000
Cr/Amostn mgskg 1 Cufdmostn|  mgokg i 1 | 2 CdsAmastra mg/hkg | 1 | 2
Cell No hiean Call Mo |___hdean | Call Mo hean | |
s | R 1079850 | e 3 3 |ogazes T 1 3 B ETa00
__2__ 2 1, 160000 i 4 3 0, 350430 TR _2__ 2 0728800 Fmn EEETd
3 1,290000 RERE s 2 0811335 i 4| El 0,200600 TR
1 1 1.611600 e 1 1 1094135 B = 3 0217150 RS
Univariate Tests of Significance for ugiL (Spre Univanate Testz of Sigrificance for mghg Cop
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition Anroredo Type | decomposition Snorado
5% | Degr. of M3 | F | F 55 Diegr. of|  hi% F p
Effect | Freedom Effect Freedom
Intercept |770340 | 1 770,540 3841,29: 0000000 Intercept |956,156 1 | 345,186 202066 000000
‘Phbidata” | 30218 3 1,007 5,02 0076491 “Niidata” | 65600 3 2670 13,800 0,016 1%
Error 0,802% 4 0,200 Emor 0 GEa 4 0,170
Tukey H5D test; varid Tukey HED test; wvarable ug/L (Spreadshest 1 Tukey HSO ; i ]
: W test; wanable mgfg (Spreadshes .
Homogenous Groups, Probabilties for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoo Tests Tukey HOTI et vanable
Error: Between h5 = | Eror: Between M3 = 20054, df = 4,0000 Arve Ermor: Between M3 = 17083, df = 40000 e Emor- Batwean ME = 170
Pbidata] ugfl | 1 Pbridatal 11 El : r: Hetween Wt = 1L
. | a i 2 | & o Nifdatal {17 ] BT Iz e i T T
Cell Mo (ean | Cell Mo | 10,622 | 95640 | 89630 | 10,093 Cell Mo 6,362 | 66000 | 53750 | 78177 Cell Mo ru'.ge 3
G | 8fonl f f 0.22718 006805 067355 i i 004818 031122 0 06675 e e
2 2| 9564007 2 2 |o2Ime 0.50212 0,662021 z I 0128711 0 10505 ; T 5 s = -
< s A ELEL 3 3 [0.0GE0E 05831 019447 3 3 |oziiezioazar 001225 5 2 & Bonnoy == ===
1 1 10 6216 == El 4 |067EEE 066202 0, 19447 4 4 ||0,0667E 010508 0,01225 1 4 [[7airro s
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Anexo 12A - Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentragdes Totais de Cr, Cu e Ni na Baia de Ganchos.

Intercept |36a4.47: 1

263 4T T482 40 | 0,00000
13625 o TA42 | 15477 0,00107
3,593 g 0487

Cell Mo

Tukey H5DO test; wanable mgfhg (Spreadshes
Probabilities for Post Hoc Tests
Eror: Between M5 = 48729, df = §,0000
Pbidatal {1} | {3 =

| 19,760 | 16,370 | 16,593 [ 16,590

0,001 68| 0,005 000455

0,00 169 0,972261 0, 729601

0,00254 0975261 095195

N P P

b —

0,00455: 0, FOO601 0,95 198

Tukey HSD test; wanable
Homogenous Groups, alph
Emor: Betwesn b5 = 4875

Pbsdata] mghg [ 1] 2

Cell Na hi=an
z 2 16,37001 ===
3 3 16 59330 ===
4 4 16,2805 ===
1 1 19, 7E001 it

Fanchos
Univariate Tests of Significance for mgtog (Sp Univariate Tests of Significance for mgkg (Sf Univariate Tests of Significance for mgiog
Figma-restricted parameternzation Sigma-restricted parameterzation Sigma-restricted parameterzation
Type | decomposition Type | decompasition Mype | decomposition Ganchas
55 | Degr. of| M3 | F | P 55 | Degr. .;.f| e | F | p 55 | Degr. -:-fl hi5 | F p
Effect Freedom l Effect | Freedom| [ [ Effect | Freedom| |
lIntercept | 201020 1 3010890 16284, | 0,00000 Intercept |Z062 300 1 2062, 30: 9790 20| 0,00000 Intercept | G028 483 1 |GAZ0,4%% (4014777 |0,000000
"Cridata” | 1850,0 3 550,00 297,48 | 0,00000 “Cuddata” | 95,338 3 31,779 150,865 | 0,00000 Nifémosta| 242,111 3 80,704 46,758  0,000020
Ermar 14,74 8 1,85 Ermor 1,686 2 0.3 Emor 13,808 2 1,726
Tukey HSO test; varable mafg (Spreadshes Tukey HSDO test; warable mafkg (Spreadshes Tukey HED test; varable madyg Ganchas
Probabilities for Post Hoo Tests Prababilities for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoo Tests
Error: Between W5 = 1,8439, df = 8,0000 Eror: Between W5 = 21065, df = §,0000 Emor: Between M5 = 1,7260, df = &,0000
Crdatz] 117 | B3 | B | RSl mea e e JEEET e e e
Cell Ha | B7 823 | 51,0997 | 35251 | 44 642 Cell Mo | 15,360 [ 92100 | 16187 [ 11,621 Cell Mo 23600 | 16,887 | 27183 [ 28 451
1 1 0,0002% [0,00023 | 0,00023 1 1 0,0002% | 0,201247 0,00025: 1 1 0001261 [0,01299 |0,0084523
@ | 1 |DOo00R: 0,0002% | 0,00095 [ I 0,00023 0,00023 | 0,00094 2 2 0.001261 0,000259 0,000232
3 3 |0,00023 | 0,00023% 0,0003% 3 3 0,20125: 0,00023 0,00023: 3 3 O.041200 0,000250 0653781
4 4 |0,00023 | 0,00095  0,00039 4 4 |0,0002%:] 0,00094 0,0002% 4 4 0002523 0,00023%8 0653731
Tukey HESD test; warable mgtg Tukey HSD test; vanable mgA Tukey H5D test; varable mgiyg Ganct
Homogenous Groups, alpha = 050 Homogenous Groups, alpha = Homogenous Groups, alpha = 05000
BEror: Between b5 = 1,58489, df = & Error: Between MS = 21065, d Bror: Between M5 = 1,7260, df = 8,000
Cridatz| mgig | 1 | 2 | 34 Cufdatz] moMg | 1 | 2 | & Miffmostrz)  mgiig 1 | 2 | 3
Cell Ho mean | | | | Cell Ha | Mean | | | Cell Ha Mean | |
3 3 | 358408 7T 0,0C 3 H o 210m == 2 2 16 28667 [F==
N O S o 01 Nl O [ 1 4 S R 2 I ! 1 (@3,60000
2 2 | 51,9966 0,00 1 1 15 26000 xxn: 3 3 [7, 18333 ik
i 1 67 823 0,00 3 ] 16,1366 =mx 4 4 [28 45133 EERR
Univariate Tests of Significance for mgtg C5F
Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition
%% | Degr.of] MS | F [ p
Effect | Freedom| |




Fanchos

Anexo 12B - Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentragdes Biodigoonives de Niquel na Baia de Ganchos.

Univarigte Tests of Significance for mgfhg
Sigma-restricted parametenization
Type | decomposition Ganchos

33 |Degr.nf [TE | F | p
Freedom|

Univarigte Testz of Significance for mgfhg
Sigma-restricted parametenization
Type | decomposition Ganchos

55 | Degr.odf M5 | F | p
|Freed-:-rr | |

Univariate Tests of Significance for mgfhg
Sigma-restricted parametenization
Type | decomposition Ganchos
55 | Degr. of| M5 | F | p
Freedom

Intercept [19,50061 1 |19,560612811,7940,000001 152,727 1 | 152,727 G616,454 D,000001|  [mtercept | 5,59000 1 [5,590050 19624,57 0, 00000
Crifmostra|D 00675 | 3 DDITES 6,334 0,05480 o098 3 0065, 3767 0,11635|  [Cdifmostra| 000803 3 0002077705 0036740
Errer o207z | 4 D00S1E 0060 4 0,017 ‘I 00049 4 000037

Tukey H5O test; wanable mgikg (Gancho) Tukey H5O test; wvanable mgfkg (Ganchos) Tukey H50 test; wanable mgfhg (Ganchos)
Probabilities for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoc Tests
Emor: Between W5 = 00518, df = 4,0000 Eror: Between W5 = 01732, df = 4,0000 Eror: Between W5 = 00037, df = 4,0000
Cr.l'ﬁw:ustn| i | 121 R Cufemostn| 7 [ 131 | [ Cdifmoste] [T | BT [ I 14
14040 | 12775 | 12941 [ 1, 4125 42611 | 41802 | 4 5FIT | 4 4622 Call Mo | ,834!:!3' LB0530 | 20505 | 88700
1 1 0, 1236587 0,05792: 0 60240 1 002225 |0,2242% 0 50065 S 1 052017 [ D514200 0, 152363
2 2 0, 12365 0,215501 0 36287 2 082225 0, 12668 | 028053 2 2 052017 0,99999: 0 04457
3 3 0,05792: 031550 0,15595 3 022425 | 0,12568 083119 3 3 051429 0,99999 0, 044017
4 4 0,594 036287 0, 1559451 4 050065 | 0,25053 083119 4 4 0, 15868 | 0,04452 | 0,04407
Tukey H5D test; wanablg Tukey HSD test; vanable Tukey H5D test; wanable myg,
Homogenous Groups, alp Homogenous Groups, alp Homogenous Groups, alpha =
Emor: Between M5 = 005 Errar: Between MS = 017 BEror: Between M5 = 00037, «
Cr.i'ﬂrn-:-stnl mgfg | 1 CufAmostn| mgdhg | 1 CdffAmostn| mgdg | 1| 2
Cell Mo | hdean | Call Na | hdean Cell Ho hizan
3 3 121407 == 7 3 412019 | =~ 3 3 0, 20a06] | ==
2 2 1,27750 == 1 1 426113 == 2 2 0805301 ===
4 El 1.41 280 | == —4— 4 4,4&224 T __1__ 1 |:|.334D2' mxm: Emm:
1 1,48400 === ] 3 457371 = 4 o4 0, 227001 i

Univarigte Tests of Significance for mgfhg (Sp
Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition Gancho

Univarate Tests of Significance for mg/kg (5p
Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition Gancho

(1= Degr. of) M5 | F | P ZE | Degr. of WS F | p
Effect Freedom| Effect Freedom
INtercept| 66400 1 | 1604.50 57,7630 000160 Tntercept | 160242 1 | 1692.4% 196127, O,000001
"Phidata’| 73770 2 34,507 D 85340 D,53321: Fiddata | 41230 2 13,74 1105, 0, 00000
Errer 15,27 4 28814 Emor 005 4 0,013
Tukey HSD test; var Tukey HED tast; vanable mgikg (Spreadshey Tukey HED test; vanable maig (Spreadshd —
Homogenous Groups Probabilities for Post Hoo Tests Gancho th;rb"i‘[ieg for Post Hoc Teitggéaﬁ.;h.;. Tukey H3D test: variable mg_|.l
Error: Between bS5 = Emmor: Between WS = 28,818, df = 4,0000 Error: Betwesn M = 01243, df = &,0000 gign-.:-%ennus Ghr:'s'“:'_s'nilgzg =
Fbidatz| matkg | 1 Pbidatz] {17 [ 27 | 137 147 Fifdat] {11 T T M o R M =
Cel | Mean | | |cel 0,2626 | 15,227 | 16,365 | 15,340 Cel 15,305 | 15 3D5| 10,760 | 16,310 oy | VRS mafe | | : | :
1 1| 826 ] 1 0, 705 10 0, 59R98: 0, 545431 T 1 = 7.000000 000029 000087 = Mean |
i x |isamect| [E| oz |osodio 099614 0.93926: 2| 2 {10000 0.00024 | 000031 R .
3 | 3 | 163650 " 3| 3 | 059695 099614 0,99977 3| 3 |o.oooee oooors 0 00039 —— 04 —
el 4 | 884000 (4] 4 |[0.55431:0,98936: 0,99972 [ 4] 4 o000zt 0000217 0,00029 % i }gg?gg:
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Anexo 13A - Diferencas Insgnificativas Entre as Media das Concentragbes de Metais Totais na Baia de Zimbros.

Zimbros

Effe-:t

Univarate Tests of Significance for mgfhg (5p
Sigma-restricted parameterization
Type | dec-:-mp-:-s'rti-:-n

55 Degr.off M5 | F | p
|Free-:|-:-ml | |

I:r.l'data

|35aga 04 1 36684 ,00 542,437 0,000001

|a640,92 3 1183,31 (13,0376 | 0,00064

Emror

524,82 2 5,60

Tukey H5D test; varable mghg (Spreadshed
Probabilities for Post Hoc Tests
Bmor: Between W5 = 65,602, df = §,0000

Cell Mo

Cridatz {1} | @ | B} | M
| 55,956 | 76,167 | 34,194 | 41,476

0, 46005 | 0,00599: | 0,02 402
0,001 16:|0,00357

069887
0 G287

0, 46005
0,00599: 0,001 16:
0,02492 000257

gl ] =

Tukey H5D test; wanable
Homogenous Groups, alpl
Emor: Between hi5 = 65 6l

Cridatz] mohg [ 1] 2

Call Mo hiean |
3 3 34,1940 7=
I S I T I 2 1 7=
1 1 G5, Q866 b
F] 2 T, 1666 e
Univarate Tests of Significance for mgfhg
Sigma-restricted parmmetenzation
Type | decomposition
55 Degr. o M5 F P
Effect Freedon|
Intercegt FEEETT] GO BEE 266, 2300 0,000000
“Hifdata" | 86,035 3 28678 1,1588 0,3835%
Brar l9r Qa6 & 24,748

Tukey H5DO test; vanable mgdig (Spreadshes
Probabilities for Post Hoo Tests
Eror: Between M5 = 24,743, df = §,0000

AR e ] B i s
Cell Mo | 20,256 | 21480 | 25 007 | 26,993
| 0 B&720: D,560661 0,40210
7 | @ |nagv 0,532661 0,56030
3 3 |o.60se| 0 a3E68 0,95047
4 4 |040210: 0 56950 095047

Univariate Tests of Significance for mghg (5p Univariate Tests of Significance for mghg (Sp
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
Mype | decomposition Mype | decl:-mpl:-si'til:.-n
5% Degr. of| M3 | F | p 59 | Degr.off MS | F | P
Effect Freedom| | Effect | Freedom|
|Intercept (2315 9449 1 2318 945762 2747 0,000000 Intercept | 375284 1 TR B ATEET, T 0,00000
"Cudfdata" [ 11,117 3 3,706 | 1,2730 024744 "Phidata™ | 60,220 ] 20,293 | 202,07 | 0,00000
Ermor 23.2a8 i 2911 Ermor 0,803 3 0,100
Tukey HSDO test; warable maskg (Spreadshes] Tukey HSDO test; varable maskg (Spreadshes]
Probabilities for Post Hoc Tests Probabilities for Post Hoo Tests
Error: Between MS 2 911[! -:If = E.IZIIZIIZIIZI Ermor: Betwesn M5 = 1|ZI|ZI43 -:If = E.IZIIZIIZIIZI
Cufdatz] [11 I | 4 Pbfdatal] 11 4
Cell Ho 12,784 13 ?3? 12 ?54 15,118 Cell Mo 18,995 19 23? 13 859 18928
1 1 0,90057:| 0,999991 0,3943% i 1 0,73300¢ 0,0002% |0,99368:
e 0,90057: 0,892191|0, Fag2s | 0, 7200 0,0002% |0 64986
3 3 0,999991 0292191 0,33428 3 3 0,00023 | 0,0002% 0,0002%
4 4 0,39432 0, 75825 0,28428 4 4 0,99368 064986 0,00023
Tukey HSO test; wan; Tukey HSD test; warable
Homogenous Groups, Homogenous Groups, alph
Eror: Betwesn b5 = 2 Emor: Between b5 = 100<
Cuddatz| mgdeg | | Pbidatal] mgthg | 1 | 2
Cell Ho | hdean | Cell No hi=an
3 3 12, 76367 === 3 3 13,8586 ===
1 1 12, Fada: == [ = 4 18,9290 EE
|z [1mTees e ~ 1 | 1 [1sgesz ==
4 4 15,1183 === 2 2 19,2366 ]
Tukey HSDO test; wan
Homogenous Groups
Eror: Betweean his =
Mifdata| mgfig | 1
Call Mo hiean |
[ 5 1 20,2556 7=
2 z 21,5800 ==
3 3 25,0073 ==
4 4 |[26,99300 *=




Anexo 13B - Diferencas Inggnificativas Entre as Media das ConcentragBes de Metais Biodisponivels na Baia de Zimbros.

Zimbros
Univarate Tests of Significance for mghg Urivarate Tests of Significance for mgdkg Univanate Testz of Significance for mghg
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition ambros Type | decampasition Zimbros Type | decomposition Zimbros
55 Degr. of] M5 | F P 55 | Degr. -:-fi hdS | F | P 85 | Degr. of|  MS | F P
Effect Freedom| Effect Freedom Effect Freedom
Intercept  [0,029383 1 0,029283 1821 6527 |0,000004 Imtercept |7 2242454 1 7225254 441,2120 [0,000030 | [Imtercept [0, 156622 1 0156633 403 8686 |0,000036
CrAmostm|0 003214 | 3 0001371 36,1044 0002350 |  [CufPmostm0, 400437 | 3 |0,133476 74685  |0,04073% | |Cdffmostral0, 013104 | 3 (0004368 113545 |0,030578
Ermor [o.0001+4 4 0,000035 Ermar |o.071487 4 0,017872 Emor 0,001552 4 0,000388
Tukey HED test; vadable mgaog (@mbros 3 Tukey HED test; wvarable mghg (Zmbros) Tukey H5D test; warable mgfg (Zmbros)
Probabilities for Post Hoc Tests Probabilities for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoc Tests
Emor: Betwean b5 = 00004, df = 4,0000 Emor: Betwesn hiS = 01787, df = 4,0000 Ermor: Betwean M35 = 00039, df = 4,0000
I:r."ﬁrn-:-stn| 1 T2 Ficys 14 CufAmostn 1 T2 e 14 Cdfémostn] {11 | b | T3 14
Cell No LEE00 [ 03200 | 05301 | 09200 Cell Mo 1,3380 | Y0090 | 10002 | 94310 Cell No L7115 | 16350 | 1740 | 15194
1 1 O,015765 0227850 |0,039452 1 1 0,031424 0,208150 0,132152 1 1 0,032627 0,021749 |0,042915
2 2 0,014676S 0089414 0 002045 2 z 0,031 434 02556709 0388215 2 2 0,03 2687 0,930607 0945376
3 3 0,337250 0,029414 0,008%40 3 3 0,202150 0,255709 0969323 3 3 0,031749 0930507 0696417
4 4 0,039452 0,002045 0,003%40 4 4 0138153 0388215 |0,969323 4 4 0,045015 0945876 0696417
Tukey HED test; wvarable mgsg (Zmb Tukey HED test; varable mgig (2mb Tukey HSDO test; warable mgdg (Zmb
Hemagenous Groups, alpha = 05000 Homagenous Groups, alpha = 05000 Homogenous Groups, alpha = 05000
Emor: Between b5 = 00004, df = 4,00( Emor: Betwaen hiS = 01787, df = 4,000 Ermor: Between b5 = 00039, df = 4,000
Cridmostn| makg | 1 | 2 | ] Cufdmostn| mghkg | 1 | 2 Ed."ﬁ‘rnnstni mgkg | 1 | 2
Cell Mo e Cell Ho | hiean | | Cell No | Mean | |
2z z 0,032000 === z z 0,700800 | == 1 1 0071150 | ==
] 3 0,052005 === =s5n 4 4 0,942100 @~ weeR | ARRs 4 4 0,151950 e
1 1 0,066000 ik 3 3 1,000z00 @ TR ERER T 2 0, 162500 En
4 4 0,092000 EEET 1 1 1,338035 TERT 3 3 0,174100 Rt
Univarate Tests of Significance for mgidg (5p S— —
Sigma-restricted parameterization Univariate Tests of Significance for mgfhg (Sp
Type | decomposition Sigma-restricted pa_mmeterizatiu:-n
5T Dear. o] W5 F P Type | decomposition
Effect Fraadom 55 Degr. of[ M3 F p
Intercept |2452,089: 1 252,029 175105 0,000001 Effect Freedom
"Pbidata” 17 43 3 £047, 1222 0,00021: Intercept | 774,201 1 P4 8010923091 60, 000001
Emor | 0,194 4 0,045, “Hifdata" | 7.a778 0 3 25260 3224(0,002910
Errar 0313 4 0,078
R N I L S Ty e v e Gese] [ [0 AT v
Error: Between WS = 04866, d Error: Between MS = (436, df = 4.0000 Prababilities for Post Hoc Tests Homegenous Groups, alp
Pb/data mafkg | 1 | 2 | 3 Pordats] 1T ) ! e Emor: Between M3 = 07833, df = 4,0000 Brror: Between 3 = 073
Cell Mo e Cell No 10,605 | 2 1267 | 10,225 | 12 326 Nifdatz[ {1} | o R T W Nifdatz| malkg | 1 | 2
z T [ gaz6m i i 000147 .21 736 000525 Cell bo #4850 | 10,615 | 93640 | 0,001 | (Cell Mo T [
3 O L — | z (00014 0.00754 000035 1 f D.0U5ES: 0, 10964 0,00359 I 1] B.asain =
1 | 1 |weoem 3 3 |0.41736¢ 000254 0.00254 E . |D.00sGe 00368 04 3 3| 2640
| 4 |izazeE 4 | 4 |ooosze 000055 000564 3| 3 |D0.10064 003603 0.01830 R
- - - - 4 4 | 0,00359 0747810 0,01530 4 4 109010
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Anexo 14 - Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentragfes Biodigooniveis de Cd, Pb e Ni na llha de Porto Belo.

FPorto Belo
Univarate Tests of Significance for mghg Univarate Tests of Significance for mghg Univariate Testz of Significance for mgkg
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterzation Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition Parto Belo Type | decomposition Porto Belo Type | decomposition Porto Belo
S5 [ Degr.of] MS F | p 55 | Degr. of| MS | F | P 55 | Degr.odl] M5 | F | p
Effect | Freedom Effact | Freedomr Effect | Freedamr | |
Intercept | 123310 1 12,3310 406 ,5352/0,00003€ Intercept  [9<,437 1 1 A, 437 12150, 50080, 00025 Intercept |52 7EEOE 1 &2 7 eBaL41 8209, 10, 000000
Crifmostral 0,435 3 O,16451 4 4237 0068012 Culfmostra)? 81194 3 260400 |7, 1992 |0,043328 CdfAmostrald, 21030 3 163677 12017,0 |0,00000C
Ermar o113 4 0,03033 Emor [1 44653 4 0,36171 Emor D.00050 4 0po01E
Tukey H5O test; wanable mgdg (Porto Belo) Tukey HSDO test; wanable mgfg (Porto Bela) Tukey H5D test; wanable mgdcg (Porto Belo)
Probabilities for Post Hoo Tests Probatilities for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoo Tests
Error: Between W5 = 03033, df = 4,0000 Error: Between M5 = 36171, df = 4,0000 Error: Between W5 = 00013, df = 4,0000
Crffmaostr| 1} R [=h | [N Cuffmostr| [T = | [=) [EY I:-:I.-'ﬁm:-stni I 121 | i) [N
Cell Ho 12766 | 16345 | 10305 [ 10255 Cell Mo 20085 | 3814 | 116149 [ 3 6208 Cell No 12118 | 30188 | 30191 [ 30253
ol 1 030362 0,55654 0 542900 1 1 0,23200: |0, 3996270, 274957 1 1 0,00029°[0,0002910,000231
2 2 030362 008226 0,08024 | 2 0,23200: 0,05689€ 0999997 2 2 0,00029° 0,99999¢ 0 9332485
3 3 055654 0 08226 0,99999 3 3 0,399625 005659 0,05571¢ 3 3 0,00029°0,99999¢ 0,93950€
4 4 0,54290° 008020 0,99999) 4 4 0,274955 0,999997 00557 1< 4 4 0,00029°/0,93328% 0,93980€
Tukey H5DO test; wanabld Tukey HSD test; vanable Tukey H5D test; wvarable mg
Homogenous Groups, alp Homogenous Groups, alp Homogenous Groups, alpha =
Emor: Between hd5 = 0300 Error: Between b5 = 361 Emor: Between hi5 = 00013, 4
I:r."ﬁmustnl mogikg [ 1 Cufdmostn| madg | 1 Cdfemostr] mgkg [ 1 [ Z
Cell Na hdean Cell Mo | hean | Cell Na e
EE 4 1.02550 == 3 3 116187 = 1 1 121177 ==
= 3 1,03054 == 1 1 2208517 7 1 301380 il
1 1 1,27665 == 2 2 351407 7= 3 3 3.,01005 ==z
2 z 163460 == 4 4 362080 |7 4 4 3.02530 FRE

Univariate Testz of Significance for mgfag (Sp Univanate Testz of Significance for mgfg (5p
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition Tupe | decomposition
55 | Degr. of) M5 F p %5 | Degr. of| M5 F p
Effect Freedom Effect Freedom
Irtercept 133267 1 1332 67 | F21266| 0000000 Nrtercept | 162056 1 TRZ0, 36 | Z0R9%,2¢ 0000001
“Pbridata” | 16305 2 S 38 2043360 00000% | MHidata | 130,700 3 43 56| 556,31 0,00001
Erar 0,73 4 0,18£ ETor 0,31: El 0,07
- Tukey H5D test; wanable mgfg (Spreadshes Tukey H5O test; wanable mgig (Spreadshe: Tukey H5DO test; wanable mg
Tukey HSD test; variable mgl Probabilities for Past Hoc Tests Probabilities for Post Hoc Tests Homogenous Groups, alpha =
|'|'2'|'|"'_3'EIEI'"Z"-I5 '3|'°'-|F'_5- alpha = Error: Betwesn W5 = 18477, df = 4,0000 Error: Betwean WS = 07831, df = 4,0000 Eror: Between M5 = 07331,
srar Betilesnhls = 1edeT, o Poidata) 117 | 12 | B | @ Niddatz] {1} | T | ) | = Nifdatz| madeg [ 1 | Z | 3
caii v EREA e RS 1Call Ho a6z | 11405 | 10480 | o150 Cell Mo 20,355 | 10695 | 15,206 | 10,500 | |Cell Mo hioan
el Mo | hiean ||| I 0, D00E31 0,000 11 0, 000 1 1 0 O00ES | 0,000 000073 4 4 |i0.4000
& G TV 2 | @ |o.0003m 028443 003021 z 2 | 0po0zg 0,00046 0, 90620 Z : | 10pasz
3 I L T s 3 3 |0.0003 028442 010738 3 3 | D.0004E | 000046 0,00043 3 3 | 15,3960
f f ;éggfg' ] 4 |0,0002%: 0,02081 010738 4 4 | 0,00029 ] 090620 0,0004% i 1 |30.3540
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Anexo 15 A - Diferencas Significativas Entre as Medias das ConcentragBes Totais de Cr, Cu, Pb e NinaBaiade Laranjeira

Laranjeira

Effect

Univarate Tests of Significance for mgfhg (5p
Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition
55 Deqr. of]
Freedom|

I'u'IS|F||:-

336,331 1 36,3310 1050300 0,00000
272160 3 a0, 7201 283,205 0,00000

25618 g 03202

Tukey H5O test; vanable mgdig (Spreadshes
Probabilties for Past Hoo Tests
Emor: Between hi5 = 32022, df = 8,0000

Cridatz] {1} | 12} 13} 4}
QE587 | 10,435 | 26013 | 71333

0,39182: 0,00023 | 0,00023

0,391 0,00023 | 0,00023

L

0,00023 | 0,0002%
4 [0,00023 0,00023 |0E87640

08760

Tukey H5D test; wanable
Homagenous Groups, alpl
Eror: Between b5 = 3200

Cridatz] mahg [ 1 | 2
hiean

03681
0,7 133 "=
96586

=Em:

[ P

=Em:

10,4243

Effect

Univarate Tests of Significance for mgftg (Spr
Sigma-restricted parametenization
Type | decomposition

55 |Degr.nf| his | F | p
Freadom

14014 532 1 1401453 1628212 ,1)0,000000

2415 3 a.05 Q6.6 |0,0000071

067 a 0,02

Cell Ho

Tukey H5O test; wanable mgidig (Spreadshe:
Probabilities for Post Hoc Tests
Eror: Between M5 = 08331, df = §,0000
Mifdata| {1} | = B [EY)

{ 3 dor | 23087 | 36263 | 25 860

0,13336: 000023 0,00023

0,13336: 0,00027 | 0,000

0,000 0,00027 0, 12857

| | | —

ul e ba|

0,000%3 ) 0,00023: 0,128467

Univarate Tests of Significance for mghg
Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition Laranjeira

55 Degr. of [E | F
Effect | Freedam

p

Univariate Tests of Significance for mgehg (%
Sigma-restricted parametenzation
[Type | decomposition

182, 7619 {14179 62

Intercept  [182 7619 1

28074 (217 582

Cu."ﬁ'nnst!_a_lﬁ ] 3

Emor 0,101 2 0,0129

0,000000
0,000000

55 Degr. of M3 F | P
Effect Freedor|
(ntercept [0047.20) 1 | 0343 20) 140567 <0 000000
"Pb/data” | <1 .480 3 13,827 | I08,0 0,000000
Emor 0,532 g 0,066

Tuley HSD test; wanable mgftg Laranjeira
Probabilities for Post Hoc Tests
Emor: Betwesn b5 = 01289, df = 8,0000

CufAmostn] {1} 121 I

Cell No |_2 6103 | 37143 | 30000 | 4

)
2TET

0627361 0001022 0,0

0627361 0,000474 0,0

000102 |0,000474 0,0

e | b | —|
o tad | b =

0,000231 |0,000231 0,000231

00231
00231
00231

Tukey HSD test; wanable mgftg Laranj
Homogenous Groups, alpha = 05000
Emor: Between b5 = 01289, df = 8,000
Cu/dmostn]  masftkg 1 | z | K]
hdaan | |

Cell Na

3.009000 FRRR

EETE]

3A10333

nERE

3714332

EEEE]

A Y P
g b=

5, 2TEEET

Cell No

Tukey H5DO test; wanable
Homogenous Groups, alpl
Eror: Between M5 = 083
Misdata) mgikg | 1 | 2

| hizan |

32 4915

23,0820

=xE

35,2631

o | boa| —|

Sl b —

=xE

36 B6001

Tukey HEDO test; vanable moMyg (Spreadshes]
Probabilities for Post Hoo Tests
Eror: Between b5 = 06647, df = 58,0000

Pb/data] 111 [ | [=H I
Cell No | 27 702 | 25,009 | 28898 | 30,005
1 1 0,0002% [0,00222:0,00023
2 2 000023 0,000%% |0,00023
3 3 0,0022%| 0,00023 0, 00363
4 4 0,0002%|0,00023 | 0,00352:
Tukey H50O test; wanable mgidog (5
Homogenous Groups, alpha = 0500
Emor: Between b5 = 06647, df = &
Pb/datal mg.l'kgl 1 | 2 | ] | 4
Cell Ho |_Mean | | 1
2 2 25,0086 0,00
1 1 27 T02Y b 0.0C
3 3 28,8081 === 0,00
4 4 30,0051 0,00




Anexo 15B - Diferencas Insgnificativas Entre as Media das Concentragtes de Metais Pesados Biodisponiveis na Baiade Laranjeira

Laranjerra
Univarate Tasts of Significance for mgha Univariate Tests of Significance for mo/g Univarate Tasts of Significance for mgika
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
Type | decompasition Laranjeira Type II:|‘3'3':"""|:":'5’“I':"'I Laranjeira Type | decompasition Laranjeira
5% | Degr.of] M5 | F | P 5% | Degr.otf M5 | F | p 5% | Degr. of] M5 | F p
Effect | Freedom| Etfect _| Freedom 4 4 = Effect Freadam |
Intercept |0, 19056 1 |0, 190567 139,30 10, 00020 Intercept [2090547 1 [39,83247001 88550 ,000007 Imercept  [12,5049E 1 |13 Aad0E 109098 60, 000000
Crffmostra| 0,0020% 3 00026719582 0,26331F CulAmostrals DB823 | 3 1,02394 23 0654 000549 CdiAmostra(0 02283 | 3 [DD0O07GT 61,7 |0,00083
Error [opoos47 4 Dooi3eT Evror 07740 | 4 004428 Error Dooods . 4 00004
Tukey HSD test; varable mgikg (Laranjeira) Tukey HED test; variable mahg (Laranjeir ) Tukey SO test; wanable mafkg (Laraneira)
Probabilities for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoe Tests Probabilities for Post Hoe Tests
Emror: Betweean b5 = 00137, df = 4,0000 Emor: Between kS = 04435, df = 4,0000 Eror: Between WS = 00012, df = 4.0000
CRBmoEtn T o | R o CdiAmostr] 07 | & | &I [y
Cell Ho 14075 | 17600 | 10950 | 18111 Eell Mo | 2.3789 | 10664 | 24935 | 2 0664 Cell Mo | 12119 | 13153 | 1,3346 | 12147
1 1 0,75 147E0,532047 0,57807< Sk 1 003430 0 B56030 079307 1 1 2 AR
2 2 0,78147E 0,3903870,974152 |2 2 003430 0,015337/0,004601 2 2 0,00274, ‘ 0:335425 ] :nngngg
3 3 0,332047/0, 390357 0263708 3 3 0 B5E030,01523 0.2HE1E 3 3 0 002077 0 #3543 0 D0320F
4 4 |0,57807< 09741560, 36370¢ 4 4 1007959, 0,00450° 0,24161¢ 3 4 |0.9938¢0.00302 0 00Z20F
“wan Tukey H5D test; varable mg, :
Liﬁgg:ﬁ ;egtraar:;agll; Hamg‘gemﬁ ol alphai Tukey HED Test, vanable mg.
Error: Between hiS = 001 Emror: Betweean b5 = 04435, « Ei??%ﬂnus Ghrﬁ's"l:'_g'nz:::g?g 3
Crifmostr] mgha | | CufPmostr| mag | 1] 2 DT
Cell Ma hdean | Cell Hao hdean OsInf ma/Kg
5 3 010950 7 7 TZ66aT] Cell Na fizan i
: 3 i ] i s [ I T.ITT98 =
I O T e s 3 3 |z4emD| v R R L7 o m—
4 4 p1a111 4 4 2 HAETS 2 3 1 sl e
Univariate Tests of Significance for mghg (5p Univariate Tests of Significance for mgfag (Sp
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
Type | decompasition Type | decomposition
55 | Degr.off M5 | F | [ 55 | Degr. of[ S | F | p
Effect | Freedom| | | Effect Freedom
Tntercept |o601.0% 1 | 340138 54166 2 000000 Intercept | 7606,17 1 | 3600,17 90175, 0,00000
"Pb/data"” 1,810 3 [ 9,11 002922 "Mifdata” | 3836 3 12,787 133.90/0,0001%:
Eror | 026 4 0,05¢ Error 038 4 0,09
Tukey HSD test; wvanable Tukey HEDO test; wanabie mghg (Spreadehes Tukey HSIII test; wanable mgdig (Spreadshes Tukey H5D test; warable mg
Homogenous Groups, alph Probabilities for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoo Tests Homagenous Groups, alpha =
Eror: Between MS = D662 Error: Betwesn MS = ORGZE. df = 40000 Error: Between his = 09549, df = 4,0000 Error: Between hiS = 09544, 4
Pbfdata) mafg | 1| 2 e T Fidatz] 11} T ) T Niddatz] maka | 1| 2 | 3
Cell Ho | Mean | | el s | e | 2t | Cell No 20,356 | 20,025 | 21675 | 35537 | |Cell Mo hean
1 1 20,5978 =7 1 i * ] 2%125: ] EIIZZEZI.I:I 3%ﬁ 1 1 0, 724811 004287 0,00047) 2 2 20,0250 "=
A |+ oo e e Ea s Z T |0.72481 0,02018 | 0,0004%( [ 1 1| 20,3560
2 2 |21,1506 = ST e TR 3 | 3 |D0.04me7 003013 pootoz| |3 | 3 |2167A0 7
3 3 21,9247 s 4 4 D:S??E!EI[ I:I:!EIE412I 0 05350 ; 4 4 0,000y | 0,000<2: 0,00 102 4 4 255370 i
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Anexo 16A - Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentragdes Totais de Cu e Ni em Itgai.

Penha

Univarate Tests of Significance for mgdg (5m
Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition

Univarigte Tests of Significance for mgfhg
Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition Penha

55 |Degr.of MS | F P 58 Degr. of | M5 | F | P
Effect !Freedu:urr! | ! Effect | Freedom
lIntercept 2715 062 1 3714 062 (3022 62000, 000000 Illntercept" 08,0573 1 409 0873 3008,783|0,000000
"Cridata” [715,710 | 3 (238,570 | 194,057 |0,000000 Cusdata” 197, 1937 3 EAFI1Z |4e3E0S |0,000000
Error 9,834 ] 1,224 Ermor 1,087 3 0,1359
Tukey HSD test; vanable mg/kg [ spreadzhed Tukey HED test; varable mgtg (Spreadshey
Probabilities for Post Hoe Tests Probabilities for Post Hoo Tests
Error: Between hdS = 1,2294, df = £,0000 Emor: Between bS = 11,2204, df = 38,0000
Cridatz] 11 | 7 (&) | T Cridatzs] {1} | 21 | [E] 147
Cell No 24007 [ 12813 | 74667 | 26 012 Call No 24007 | 12213 | 74667 | 26,012
1 1 0,0002%|0,00023 | 0,22692 1 1 000023 0,0002% | 0,22692
z 2 |0,00023 0,001761 000023 Z 2 |D,000zE 0,001761 0,00023
3 3 |0,00023 |0,00176 000023 3 | 2 |0000ZE D,00176 0,00023
4 4 |0, 226921 0,00023 | 0,00023 4 4 |0,226921|0,00023 0,00023
Tukey HED test; varable ma) Tukey HED test; varable mg)
Homogenous Groups, alpha = Homogenous Groups, alpha =
Ermor; Betwesn M5 = 11,2294, ¢ Eror: Betwesn M35 = 1,2204, ¢
Cridatz] mohg [T 2] 3 Er."datzi mgAyg [ 1 | z | 3
Cell Mo | hean | | Cell Mo e
3 3 7 AT 3 ] T 6T R
3 2 12.813% E5F 2 2 12,8122 i
1 1 24 QaGE =xE: _1__ 1 24 D966 =xx:
4 4 |26.012% RE: 4 4 |26,0123 e
Univarate Tests of Significance for mgig (Spr
Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition
5% | Deqr. mi Mms | F | p
Effect Freedom | | |
| Intercept |20730 97 1 ZO7E0,97 63287 62)0,000000
“Hifdata" | 315827 3 105,09 | 323,08 0,000000
Errar 260 2 0,33
Tukey HED test; varable mgag (Spreadshe: Tukey HSD test; varable mg
Probabilities for Post Hoc Tests Homogenaus Groups, alpha =
Eror: Between b5 = 32527, df = 28,0000 Error: Betwean b5 = 32527, 4
Nifdata {1} 12} 137 e Ni7data] mafkg | 1 | 7 | 3
Cell Mo | 26,750 | 42 513 | a7 028 | 40,158 Call Ha | Mean |
i 1 0,0002% | 0,92357: 0,00023 1 1 36, 75000 7
Z I | D0,00023 0,00023 | 0,00023 3 | 3 |F.pavTE
3 3| 092357000023 0,000232 2 2| 434518 ]
L] 4 | 0,0002% 000023 0,00023 4 4 | 449,15600 i

Univariate Tests of Significance for mgfhg (5p
Sigma-restricted parametenization
Mype | decomposition
55 | Dear.of| WS F | p
Effact | Fraadom ] ]
Intercept [10794 69 1 1079469 25385, 73/0,00000
"Phbtdata” [1361,69 3 453 .80 | 1067 43 D.DDDDDq
Error 240 2 0,43
Tukey HSDO test; varable mghg (Spreadshee]
Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between W5 = 425623, df = 8,0000
Pbidatal] 1} | 1 | [=) 14
Cell No 29053 | 36507 | 41,260 [ 13 151
1 1 0,0002% [0,00023 [0,00023
2 2 000023 0,00028: |0, 00023
3 3 0,0002% | 000028 0,0002%
4 4 |0,00023 0,00023 |0,00023
Tukey H50 test; vanable mgtg (5
Homagenous Groups, alpha = 0500
Eror: Between b5 = 42523, df = 8
Pb/datal mg.l'kg| 1 | 2 | 3 | 4
Call Ma |_hiean
4 E) 13,1510 == 0,00
1 1 29,0533 F5 0,0c
2 2 36,5066 0,00
3 3 <1, 25951 0,00




Anexo 16B - Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentragdes Biodisponiveis de Ni em Itgjal.

Ttajad
Univariate Tests of Significance for mgidg Univariate Tests of Significance for mgikg U_nl'n.ranate TEStS of Slgnlflgange for mgda
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization Figma-restricted parameterization
Typa I-:Iec-:nmp-:nsm-:nn ttajai Type | -:Iec-:nrnp-:nsm-:-n ttaijai Type | decomposition Hajdl
55 Degr. off k5 | F p 55 Degr. o1| M3 F [ S5 | Degr. -:-1| hA% | F | P
Effect Freedom| | Effect Freedorm Effect Freedom | .
Intercept 2622072 1 |36,2207% 22505 4% 0, 000000 Itercept  |Po5 314t 1 324,214% 100270,10,000000 Intercept [33.07250 1 [33,0728[/4351 7520 000DOC
Crifmostrald 04714 | 3 001571 13,40 001470« | Cu/mostralD, 7401 3 D247 7RI 0,005 Cd/Amostral0, 01474 1 3 0.00431 0647 062404
Emor _ |ooosss 4 000117 Bror 00130 4 o3z SHGEIE|0.00040} 4 10,00760
Tukey HSD test; varable mgdo (ajal o Tukey HED test; wanable moMg Ctajal ) Tukey HSD test; varable mgdg (tajal )
Probabilities for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoc Tests Probabilities for Post Hoc Tests
Emor: Betwesn hiS = 00117, df = 4,0000 Emor: Betwaan M5 = 00324, df = 4,0000 Error: Between b5 = 007E0, df = 4,0000
Crifmostr| {17 21 | a1 = Cufbmeste] {17 [ & | B [ H CdfAmostr| {1} 12} o] M
Cell Ha 17085 | 17714 | 1,2505 | 19110 Cell Mo | 60929 | 62447 | 65,1192 | 65,4457 Call Ho L0117 | 20052 | 20086 | 2 1075
1 1 0, 37644 0,04699: 0,014011 [ 1 0,00027: |0,967290/0,0120%1 1 1 0,99983/0,99993% 0, 709124
=R 2 0, 37645 0,23724 0,04945: Z 7 0.0008T7: 00009670, DOFEGS i 2 0,99923% 0,99997 0,67 1460
3 3 0,046599: 0,237 3 040052 I 3 0,967290|0, 00096, 0,015742 3 ] 00,9999 |0, 999497 0691617
4 4 0,014011 0,04945: 0,40052° 4 4 0,0120%°|0,007692 0015742 4 4 0,70912¢ 0 671460 0,691617
Tukey HSDO test; wanable mgdig 1 Tuley HEDO test; wanable mgsig ( Tukey HED test; varable
Homogenous Groups, alpha = 05 Homogenous Groups, alpha = 040 Homogenous Groups, alp
Emror: Betwean bAS = 00117, df = Eror: Betwean bS = 00324, df = Emor: Between MS = 007
Crifmastn| mg."kg | 112 | 3 Cultmostr| mgdg [ 1] 2| 3 Cdifmostn| motg | 1
Call Ho | hia Cell Ho hiean | Ceall Mo hiean |
1 1 1 ?DE?E ’"”‘ 1 1 G,09359: | === T T 2005171
s 2 1,77 144 7nn =am 3 3 g,119231 == 3 3 2.00865
3 3 1,84050 i 4 4 G,d4a631 ki i i 2 01167 ===
4 4 1,91085 FER 2z 2z R-E A N 4 4 2107501 =
Univariate Tests of Significance for mgfog (Sp Univariate Tests of Significance for mghg (5p
Sigma-restricted parametenization Sigma-restricted parametenization
Type | decomposition Type | decomposition
%5 | Degr.of] MS | F [ 55 Dieqr. -:|1| hiS F P
Effact | Freedom Effect Freedom
Intercept [2164,12! 1 2164, 124 23023 81 0,000001 Irtercept [ 116815 1 1168, 12 177504 0,000001
"Pbidata” | 2,13 3 7 19,7 0,00724 “Middata” | 70,08 3 90,02 1367,9¢ 0,00000:
Ermar 0,54 4 0,13 Errar 0,263 4 01,06¢
Tukey HSD test; varable Tukey H50 test; wanable makg [Spreadzhed Tukey HSD test; warable mgdg (Spfeadshes LukE':.l' HiD te;t: 'Lranabllehmgl.ﬂ-:
Homogenous Groups, alph Prababilitiez for Past Hoo Tests hajai Probatbilities for Post Hoc Tests kajal amogenolls Lrolps, apha = N
Error: Betwaen MS = 1373 Error: Between WS = 13737, df = 4,0000 Error: Between b5 = 06531 -:If =4, IZIIZIIZIIII Error: Between M3 = 06551, df
Pbidatal matg 2 Phidat {1} =F ] B | o= Hifdata] {11 | | C Hifdt| moda [ 1|2 [3] 4
Cell £ | hdean Cel | 20396 | 21,040 | 12,315 | 19,200 Cell Ho 15,470 | 2, iors 16, 50 13, g - hean
3 3183140 T 1 D 41340 001600 D, 4E565 1 1 000020 | 0,025500 0,01 305 EX R ALY
4 4 (195000 == F 2 (04154 0, (0 | 0,091 z & |(0.000Ee 0,000 | 000029 | 4 f13 el 0.0C
1 1 |zoz081: ™= 37| 3 |oo0isex o oo6de 0052711 3 3 |(o0zss0: 000029 000156 1| 1 547000 | 0.oc
2 2 21,0400 == "4 | 4  |0.46565 009144 0052711 4 4 0,01:3951| 0,00029 | 000156 31 3 I6.7500 0.0c
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Anexo 17A. Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentragdes Totais de Cr, Cu, Pb e Ni em Penha

Fenha

Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition

Univarigte Tests of Significance for mgfhg (Sp

Type | decomposition Penha

Univarate Tests of Significance for mghg
Sigma-restricted parametenzation

Effect

Sigma-restricted parameterzation
Type | decomposition

Univarate Tests of Significance for mgfhg (5p

3 Dlegr. of]

[T | F | P
| Fresdom|

Intercept | 107046t 1
“Fhidata

1361 6 3 453,90
34 g 0.4

Tukey HSDO test; varable madg (Spreadshes]
Probabilities for Post Hoc Tests
Emror: Betwesn S = 42523, df = &,0000

Pbidata] 41t = B 4
3&.5n?|41.25n 13,151

Cell Hao

Tuley H50 test; wanable mgfg (Spreadshes

Prababilities for Post Hoc Tests

Emor: Between hA5 = 32627, df = &,0000

Ni.l'datai nr | = [, | a4
|26 750 | 43513 | 37,038 | 49 156

Tukey H50 test; vanable mg
Homagenous Groups, alpha =
Emmor: Between b5 = 32527, d

Ni7data] mgfa | 1 | 7 | 3

Ceall Mo | mean |
1 1 0,000ZF 082357 0,00023 — 1 | 1 |@675000 0
F] 7 |D.00023 0,000%3 | 0, 000ES: 3 3 |&r.oaT
3 3 | 0,02357: 0,00023 0,00023 2 2 |4ps13: e
4 4 | 0,000%5 | 0,000%% 000077 4 4 | 48,1560

55 | Degr. off M5 | F | P 55 | Degr. of | M5 | F | P
Effect Freedom | Effact | Freedom
Intercept 3714 96 1 37 16,96:] 2022 631 0,000000 Intercept [409,0573 1 40,0873 3009, 723 ]0,000000
"Cridata" | 715,711 3 238,571 194,05 0,00000 "Cufdata” [197,1937 3 65,7312 (483,605 |0,000000
Ermor 983 8 1,228 Emor 1,0874 8 0,1359
Tukey HED test; varable madg (Spreadshed Tukey HED test; variable mgidg (Spreadshed
Probabilities for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoo Tests
Error: Between W5 = 1,2294, df = 2,0000 Error: Between b3S = 1,2284, df = 5,0000
Cridatz] {11 21 | 21 4 Cridatz] 1} | 21 | a1 =
Cell Ho 24,097 | 12813 | 7 4667 [ 26012 Cell Ho 24007 | 12813 | ¥ AG6T | 26012
1 1 0,0002%|0,00023 |0,22692 1 1 0,000230,00023 | 0,22692
2 2 (000023 0,001761| 000023 2 2 |0,00023 0,00176 0,00023
3 3 [0,00023 0,00176 000033 3 | 3 |0,DDO0EE D,00176 0,00023
4 4 [0,226921 0,0002% |0,00023 4 4 |0,22692) 000023 |0,00023
Tukey HEDO test; warable my: Tukey HED test; vanable mg:
Homogenous Groups, alpha = Homogenous Groups, alpha =
Bror: Between M5 = 12284, ¢ Eror: Between M5 = 1,229, ¢
Cridatz) mghg | 1] 23 Cridatz] mgfg [ 1 | ¥ | 3
Cell No e [ Cell No Mean |
3 3 T AGETI [ 3 3 T 4667
2 2 12,8133 FRT 2 2 12,8133 i
1 1 24,0966 B B -1 24,0966 E5%]
4 4 |[26.012% R 4 4 |26,012% Ex%:
Univariate Tests of Significance for mgfg (5p
Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition
55 Degr. of|[ M5 | F | P
Effect | Freedam | |
Intercept | Z0780,9° 1 2078097 GHET 5 0,000000
["Hifdata” | 3153 3 105,060 323,06 0,000001
Ermor 260 3 0,37

Cell Mo 20,053

1 | 1 0,000Z7 |0,00023 |0,00073

2z | 2 |000033 0, 00025 0,00023

3 | 3 |op00Ed| 000038 0,00023
E: 4 |0,00023 0,00033 000023

Tukey H5O test; vanable mgdog (5
Homogenous Groups, alpha = 0500
Eror: Between M5 = 42523, df = 8
Fl:-.i'da'tai mg.l'kgl i | z | 3 | 4

Cell Ho hean
EEE 4 13168100 == 0,0C
A | 29,0533 g 0,0C
2 36, A066 == 0,00
3 3 41, 2505] 0,0C

10734 bt 25385, 7 0,00000
1067 4| 0,000000




Anexo 17B - Diferencas Significativas Entre as M edias das Concentragdes Biodigponivels de Cr, Pb e Ni da Baia de Penha

Penha
Univariate Tests of Significance for mg/g Uniwariate Tests of Significance for madg Penha Univarate Tests of Significance for mgdg Penha
Sigma-restricted parametenization Sigma-restricted parameterzation Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition Penha Type | decomposition Type | decomposition
55 Degr. of] W3 | F | P 55 Degr. of) iS5 | F | p 55 Degr. off M3 | F p
Effect Freedom| Effect Freedom| Effect Freedom|
Intercept  [1,257512 1 18567512 4270372 |0,000000 | [Intercept (17 20914 1 17,20914 1473 660 |0,000003 | [Intercept 3 667715 1 36ETTIS 281 .9484 0,000074
Crifmostra|0, 220240 3 0112083 250,975 [0,000042 | |Culfdmostrall, 23379 3 0,077 6673 0049014 | [CdiAmostrall, 197590 3 0,065863 45,0631 0,07 5568
Error [poot7a0 | 4 0000435 Error |o.04671 4 001163 Errer 0052034 | 4 0,013008
Tukey HSDO test; warable maskg Panha Tukey HSDO test; varable makg Penha Tukey HED test; variable mgidg Penha
Probabilities for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoo Tests
Bmor: Betwean WS = 00043, df = 4,0000 Emor: Betwean WS = 01168, df = 4,0000 Error: Between M5 = 01301, df = 4,0000
I:r.l'ﬁn-:ustn| T ] | ! M CofAmostr] 117 | T | ! | T CdfAmostn] 417 | 427 | i) T
Call Mo SdGE | 4ev00 Ja850 | 19428 Cell MNo | 15162 | 12648 | 13799 | 17158 Cell Ho 200 | JLroon 1290 213560
1 1 0,018725 0,001639 [0,000473 1 1 0215016 0627472 0372062 1 1 0109824 0174342 |0,073658
[ 2 0,018795 0.000608 (0,00 1462 2z 2 0215016 0679822 |0,043097 2 z 0, 109824 0954825 0978718
3 3 0,001639 | 0,000505 0,000296 3 3 0627472 |0 670322 0,112917 2 3 0,174342 0 054525 0515200
4 4 |0,00D4790,001462 |0, 000296 4 4 |037I962 0043097 0,112917 4 4 |0.07865% D.ATET1E 0615200
Tukey HSO test; wariable maAkg Penhz Tulcey H5D test; wanable mgfMhg Penhz Tukey H5O test; wanable mgidg Penhz
Homogenous Groups, alpha = 05000 Homogenous Groups, alpha = 05000 Homogenous Groups, alpha = 05000
Bror: Between M5 = 00043, df = 4,000 Eror: Between M5 = 01168, df = 4,000 Eror: Between b5 = 01301, df = 4,000
Cridmostn| mgkg [ 1 [ 2 [3 | 4 Cufémostn| mghg | 1 | 2 CdfAmostn mgikg 1
Cell Mo e e Cel o | mean | | Cell No kan
4 4 0194275 | === 0,00 [ 2 1264850 | = 1 1 0,41z2000 e T
z 2 O 27000 [ 0,00 3 3 1379800 | #== | wRER [F 3 0,7 12900 i
1 1 0 540665 ===0, 00 1 1 1516205 | === | ==== F] 2 0, rroooo i
3 3 [o.7e5500 0,00} 4 4 1715755 4 4 0,212500
Univariate Tests of Significance for mgg (3p Univariate Tests of Significance for mgikg Cop
Sigma-restrictad parametarization Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition Type | decomposition
53 | Oegr. of| M3 | Fol p %5 | Degr. of|] NS F p
Effect | Freedom ] | Effect | Freedom |
Intercept |<4072,40: 1 4072 400 16770, 0000000 (Intercept | $28,37] 1 447037 | 72232, 1¢ 0,00000
“Phidata” | G467 3 214550 #E40, 0000000 |hifdata™| 4343 3 14,47¢ 236,10 0,00005!
Ermar 0,093 4 0,02 Emor 024 4 iR
Tukey HEO test; wanable mokg (5 'I';ukE'g.rb_ll-_l_SD thﬂ i]\.ran?_lhle ?"9"1‘9 [Spreadshee Tukey HEDO test; wanable mafkg [ Spreadzhed Tukey HSO test; vanable mg
Homogenous Groups, alpha = 050C Ell:rl:::-a E"“:'ES ':'FMS':'-“:I I:Iil:'ﬁi?eiltfi- s Probabilities for Post Hoc Tests Homogenous Groups, alpha =
Error: Between WS = 02437, df = 4 Fb.ﬁ;.at E‘”‘E{‘-;'; : %2} - {3; : = Error: Between MS = DA132, df = 4,0000 Ermor: Between hS = 06132,
Pbfdatal moghkg [ 1 (2 [ 3| 4 El | Mifdatz 1 E) Mifdatz| mgh 1123
Cell No | Mo ! ! ! L=l | 19,000 | 20200 | 32,776 | 10,78 Cell Ho zé.éw | 23{.2&}30 | 25{.35}55| zn{.n}sg Cell o .
El d (10,2260 7 0.0c 1 1 000029 | 0,00024 | 000029 1 1 0 99999 0,001 148 0 000G q 4 | Z0,0800
i 1 |1sooze == pog| |2 Z |0.000Z8 0.000%11 000029 z 2 | 049900 0,00112 0, 00067 z 7 |#3gs00
z 2 |29.238m T Bz 40,00029.10,0003 1 000028 3 3 |0.00114]0,00113 0,00029 1 1 |z3g880
3 3 |a27vse: poc| L% 4 10.00029]0,00024 ) 0,00028 4 | 4 |0.00068 000067 000028 3 3 | 266652
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Anexo 18 - Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentracdes Biodigponiveis de Cu e Ni na llha dos Remédios.

Eemédios
Univarate Tests of Significance for mg/ka Univanate Testz of Significance for mgig Univarate Tests of Significance for mg/ka
Sigma-restricted parameterzation Sigma-restricted parametenzation Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition Femedios Type | decomposition Remédioz Type | decompaosition Femedios
S5 | Deagr. off hiS | F | p 55 Degr. o1] S | F P | Degr. o] hS | F | P
Effect Freedom | Effect EEn | | Freedom
|Interce 17 63882 1 17 63887 422 S17E0, 000032 Intercept 021365 1 021366112861, 667/0,000001 MR 1 2TABRZI248 AT0L 0, 000008
Crfémostra|d, 11417 3 0,03806 09116 0,51070£ [Cuffmostral 3 50420 ] 1,102005/372 121 |0,0000%< CdiA 0,008 7 3 0,00291< 02648 0,848 16
Emor 0, 16699 4 0041745 Emor ] 001257 4 0003230 Emor |I:|,I:|44I:|2? 4 o,.011007
Tukey H5D test; wvanable mgikg (Remeadios in W Tukey HEO test; wanable mokg (Remedios ) Tukey H5O test; wanable mgig (Remadios )
Probabilities for Post Hoo Tests Probatilities for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoo Tests
Emor: Between M5 = I:I41?5 df = 4 IZIIZIIZIIZI Eror: Betwesn M5 = nnggg df = 4 |:||:||:||:| Eror: Between b5 = 01 1IZI1 df = 4 I:IIZIIIIIZI
Critmostn| 1} [y CufAmostn] 17 IET) I:-:I.l'ﬁ'n-:nstr i | [EE
Cell Ho 14870 | 1 EEDD 1, 53?5 1,2950 Cell Mo 1.7074 24441 i ?5?4 3343 Cell Ho SE250 E1IZIIZIIZI 542?[! | G2310
1 1 o, 910157 o, 0O3927 o, FEE00C 1 1 0000200 0,21587% 0,00037 1 1 1 O AGAE5E 0,997 27 0,933895
[ 2 0910147 087600 0,47 3252 3 7 0000300 0,000298 0013508 [ 2 0 A65EAE 0,813 0,99922C
s 3 0, 99230250 97500 (UL e 3 3 0,81557¢ |0, 00029; 0,00034¢ 3 3 099727 0,913 0, 2660TE
L 4 0, F3800C0,47 3252 0 GE433E 4 4 0,00027|0,01259: 0000348 4 4 093359 0,999220 0,866078
Tukey HED test; wariablg Tkey H30 test; vanable mgig | Tukey HSD test; varable
Homegenous Groups, alp Homogenous Groups, alpha = 050 Homogenous Groups, alp
Brmor: Between 3 = 041 Errar: Betueen W3 = 00323, -:If = Error: Betwaen S = 011
EriAmostr| mahg | 1 TUrAmoatr| mg.l'kg 1 2 CdiAmastn| mgikg | 1
Cell Mo hizan Call Mo | e | | Cell No hean
El El 1,29500 | === 7 0, 2444“ (ErT ] K] 0542701 =
1 1 148700 | == =g | 4 0 FEad: EE2H 1 1 0 56250 ==
_3_ 3 153750 | =" i i 1, 70743 =xx: __.2.__ ¥ oG10000 ===
2 2 1,62000 | == 3 3 1757401 mmm 4 4 0623100 ==

Univarate Testz of Significance for mgfhg (5p Univariate Testz of Significance for mgfhg (5p
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parametenization
Type | decompaosition Type | decompaosition
S5 | Degr.off RS F | P Degr. of[ M5 F P
Effect | Freedom| Effect Freedom
![lt_eEgpl__ FENEE 1 219,650 2333 821 0,00000 Intercept [ 466,075 1 A6, 073 32328,21/0,000000
"Pbfdata” | A.515 3 1,838 19,483 0,00749 “Mifdata" | 24 480 3 %4936 48506 0,00001
Error 0,376 4 0,094 Ermor 0,0700 4 0,017
Tukey H3D test; variable Tukey HED test; warable mgdg (Spreadshee Tukey HSO test; wanable mokg [ opreadshe:
Homogenous Groups, alpk Probabilities for Post Hoc Tests Prababilities for Past Hoo Tests
Emror: Between W5 = 0941 Eror: Between M5 = IZI!EI412 -:If 4.IZIIZIIZIIZI Eror: Betwesn b5 = |:|1?51 df = 4, |:||:||:||:|
Pb/datal mgikg | 1 | z Pbfdata] {1} | 14 Mirdatz[ 1]
Call Mo |_hiean | Cell No 57506 | & 538[! L '84?[! 23,8150 Cell Ho 24346 | 9 5EI5IZI | 4 3964| 5, 3215
4 4 (321500 == 11 0,22290° 099076 0,01102 1 1 092462 099610 0,00029;
2 2 A, 42800 s | 0,88390° 078507 0,01692) 7 2 0.92462 024306 0,00029;
1 1 &, 75950 i N 3 0,99076: 0,75507 0,00941: 3 3| 0,99610 0,8<4306 0,00029:
3 3 5847000 = 4 4 [0,01102 ) 0,01692) 0,009 4 4 | 0,00029 ) 0,00028: 000029

Tuley H50 test; wanable
Homogenous Groups, alpl
BEmor: Between b5 = 017
Mifdatz| mgikg | 1 | 2
Cell Mo lulzan
4 4 | 533150 =
3 3 9,39645 R
1 1 9,42460 R
2 2 9,50500 i
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Anexo 19A - Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentragdes Totais de Cr na Baia de Babitonga.

Babitonga
Univarate Tests of Significance for mgfhg Univarate Tests of Significance for mgMhg (5p U.nnrana'te TEStS of Slgnlflqange far mgfg (Sp
Sigma-restricted parameterization Sigma-restrictad parametanization Sigma-restricted parametenzatian
Type | decomposition Type | decomposition Type | dEIG'Z'mF"I'Sm'Z'n
§5 [Degr.o| M5 e 55 | Degr. of| MS F | »p ia R e
Effect Freedon| Effect ! Freadom | | ect | Freedarr|
Intercept [3060 .08 1 306008 312541 0,00000 Intercept [173,9076 1 (17300761560 6250 000000 Intercept |15733,00 1 15733 ,00 62452 61 ﬂ.DDDDDE
“Cridata”[573.064 3 191,045 194,504 |0,00000 “Cuidata” | ZE096 | 3 05699 | 7,861 0,00807 Phidata” | 2,14 2 271 | 1181 |0,00261
Erar a8 8 0,932 Emar 03363 | 8 0.1108 Ermar 1,84 g 0,23
Tukey HSD test; warable mgidg (Spreadshed Tukey HSDO test; warable mgfMkg (Spreadshee Tukey HED test; variable mafhg (Spreadshes
Probabilities for Post Hoo Tests Probabilities for Post Hoo Tests thz_'h'"t'ES for F':'-‘ft Hoc TEHS_
Ermor: Between MS = 98226, df = 8,0000 Ermor: Between W5 = 11079, df = £,0000 Enor: Betigen: S = 22084, df 580000
Cridats] 17 | ) | & | =T Cuidatz] {1} =T 3! | Iz i) e Poidatal {1} R &
il 1206s | 156z | 27067 | & weer Cell Ho | 38247 | 33118 | 45150 | 34760 slbol | S4867 | 36673 | 37043 | 36,293
1 1 004162 000023 | 0,00199 1 1 0, 15537 0,2 1055 040573 10, i 0, .o,
z z  |op4ez 0,000%% | 0,D00ZT: | 2 |D.mEIn 0,0096%: 0,82801° 2 = Rl 0.752851 D.713681
3 3 |opoozs|opo0zs 0,000%3 3 3 |n21088 00006 002126 3 3 |0,00253 0,782850 |D.28771:
4 | 4 |0.0019% 000027 000023 4 4 |0.40573 0028017 002126 4 4 |0.03T2670,71363 0235771
Tukey H5D test; variable mg/g (S Tukey HSD te=t; vanable Tuhey HED test; variable
Homogenous Groups, alpha = 0501 Homogenaus Groups, alpk H':-rn-_:-gen':-us Gr-:-up_s. alph
Error: Between M5 = 98226, df = 5 Emor: Between MS = 1107 Ermor: Between hiS = 2288
Cridatz| mg."kg| 1 | 23 | 4 Cusdatz) motg | 1] 2 Pb.datal mg.n'kgl 1 | 2
Cell No | Mean | | | | Cell No | hdean | | Lell-Ha | Mean ||
) T [ 82806 7% 0.0 3 T [3a11EE 1 L L S
1 | 1 [rzgesx e o Fl 4 |347m6000 7 g : gggggg
2 2 [15.6670 =% ) O 1 1 |3 a24es = mm ]
3 3 |Z7.05700 0,00 3 3 |4515000 wEE 3 3 [37.040 T
Univariate Testz of Significance for mgg ©
Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition
5% | Degr. -:-'| mMs | F | P
Effect |Freedor| | |
lntercept [15178,71 1 (1517870 10981 ,500,000001
“Middata” | TE45 | 3 2545 | 18,27 000061
Ermor 1116 & 1,39

Tukey H5DO test; warable mafg (Spreadshe: Tukey HED test; wariable
Probabilities for Post Hoo Tests Homogenous Groups, alpl
Emror: Between b5 = 11,3949, df = §,0000 Emor; Betwean hiS = 1,29
Hidatz| 1] | =] B 141 Ni."-:latzi mahg [ 1] 2
Cell Mo | 34503 | 30,797 | 33135 | 34827 Cell Na |_hdean |

1 1 0,007 31 0523390 0,9860% 3 3| 3313537

b X | 0,007 0,00072 0,00297: 1 1 24,8026 | =T

3 3| 052339 | 0,00073 0,35930 4 4 | 348266 | 7T

4 4 | 098603 000397 0,360830 2 O e i FEE




Anexo 19B - Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentragdes Biodigponives de Pb e Ni na Baia de Babitonga.

Bahkitonga
Univarigte Tests of Significance for mgfg (Ba Univariate Tests of Significance for mghg (Ba Ll_nl'u'ana'te TEStS of 5'9"'”:"?:3“'?9 far mgidkg (Ba
Sigma-restricted parametenization Sigma-restricted parametenization Sigma-restricted parametenzation
Type | decompasition Type | decomposition Type | decompasition
55 Degr. of|  hi% F | P 55 Degr.od| MS | F | p 55 | Degr. of| MS F P
Effect Fresdom Effect Freadom | | [ Effect Freedom _
Intercept | 4,00506: 1 | 400506 009,640 000000 Intercept  [34.2210F 1 [24,2210F 20730,4< 0, 00000C Intercept 030705 1 (030705133 8278 0,00031:
Crifmostral 0,083690 3 0037800 5,674 0,06332: [Cu/PmostralD 05593 | 3 DDI864 450 0 08TET Cdifmostral 008855, 2 | 0LDZOS1012, 7787 | 001620
Emor [oo1966 4 000491 Error 001625 4 000406 Emor |oo0gz4 4 0002310
Tukey H5D test; vanable mgMg (Babitonga ) Tukey H5D test; vanable mgfg (Babitonga ) Tukey HED test; vanable mghyg (Babitonga )
Probabilities for Post Hoc Tests Probabilities for Post Hoo Tests Prababilities for Post Hoo Tests
Ermar: Between MS = 00491, df = 4,0000 Ermor: Between MS = 00406, df = 4,0000 Ermor: Between hiS = 00231, df = 4.[":“:“:"
CriAmostn] 41 4 Cu/Bmostn] 107 | T [ = Cdffmoste| {1} =1 =1 i
Cell Ho | .?Eas-%gnl .??ﬁ}ﬁﬂ .EESE}DD! .Q%nt}ﬂn Cell Ho | 3,{25%32 3.?3?4! 3.231%99 I 3.%4}&3 Cell Ho | 08020 | 09700 | 33035 | 26700
1 1 0046301 0,29764 032235 1 1 0, 16754 0,2005671 0 22500 1 1 0,998%3% | 0,0Z5061 0 06777,
2 z 0,046201 049177 019278 z z 0, 16724 040284 0,07742) p 2 0,29832 0,0E7980 0077531
2 3 029764 040177 0,040721 3 3 0,20052 | 0,40284 0, 20950 3 3 002506 | 003789 059935
4| 4 032735 019278 0,047 4 4 022509 007742 0,30950; 4 4 006777 | 0,07753 | 0,59835
Tukey HEO test; varable mg Tukey HED test; wariable Tukey HED test; wariable mg
Homegenous Groups, alpha 5 Homogenous Groups, alp Homogenous Groups, alpha =
Emar: Between b5 = 00441, Emor; Betwesn hd5 = 004 Eror: Between bAS = 00231, ¢
Cridmostr| mghg | 1]z Culffmostr| moikg | 1 Cd."ﬁ'rmstni mg/Hg i 1 | z
Cell No hdean | Cell Na hdzan Cell Mo | hdean |
3 ] 0 Gaz0o == | 7 7 RN i 1 0,089201 =
2 2 0, 78650 =% = 3 3 322003 z ] 0,097000 7
O O W7 el 1|1 |3aesis e 4 4 |0.26700 =
4 4 083400 7 4 4 3,343000 = 3 3 033036 %

Univariate Testz of Significance for mgfhg (5p
Sigma-restricted parametenization
Type | decomposition Babitonga

S5 [ Dear.of] WS | F | P
Effect | Freed-:-ml
Ttercept |560%.20 1 5603 25 59533, 1 0000001
"Pbidata” | &7.48° 3 29,160 304,86 0,00003
Emor 0,387 4 0,098

- - Tukey H5O test; wanable mgikg (Spreadshe
LiﬁggE:n%;eétré:;;a:::hgin Prababilities for Post Hoc Tests
Error: Between hig = 09565, d E;LE“”‘;‘;" s '{2"19555' 'E}' 4'””'13}“
i e Cell He a7 den | 206 | ae'esn | o6 des
7 % Tnosarl 1 I 0L, D00E30 005805 |0, 0566
=ttt 3 7 |0.00033 0.00070:| 000029
— | 3 |aseste e oes| |9 | F [D.0S8DS 000030 0783852
= |75 6550 4 4 |0.0283% 000039 078380

Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition Babitonga

Univarate Tests of Significance for mgfhg (5

55 [Degr.o| WS F | P
Effect Freedon
Intercep| 5365,22 1 A266,27 | 196269, | 0,0000010
"Mifdata'| #0000 3 2 GEY 99,F 000032
Eror o107 4 0,025
Tukey H5DO test; wanable mgiig (Spreadshe Tukey HSD test; warable mgy
Probabilities for Post Hoo Tests Babitonga Homogenous Groups, alpha =
Eror: Between ME = 02678, df = 4,0000 Eror: Between M5 = 02678, ¢
Misdat:| {1} | m | T3 4 Mifdatal mghg | 1 | 2 | 3
Cell Ne 24050 | 25726 | 26 816 | 25930 | [Cell Ho hlzan
1 1 O,00196:] 0,00046:| 0,001321 1 1 24, 05031 7
2 2 ||0,00196: 0,00919: 062065 2 2 25 7246 IR
3 3 ||0.000446 000919 0,01926: 4 4 [|25,9300 i
4 4 ||\0,001320 063066 001926 3 3 26 81551 i




Localizag&o do Ponto de Coleta na Baia de Sao Francisco.

|
i
AT .
. ltapoa

Babitonga

Jainville
e
S

;‘f Image MASA
& Egﬂ? Europa Technologies
Imag 007 TerraMetrics
Image © 2007 DigitalGlobe

3. Francisce

B06

Google’




Anexo 20 - Diferencas Significativas Entre as Medias das Concentragfes Biodigoonives de Cu na Baia de S&o Francisco.

=. Francisco

Univariste Tests of Significance for mgshg Univarigte Tests of Significance for mgdg Univariate Tests of Significance for mgdg
Sigma-restricted parametenization Sigma-restricted parametenization Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition 5. Francisco Type | decomposition 5. Francizco Type | decomposition 5. Francisco
55 Diegr. off WS F | p 55 Diegr. of| M5 F p 55 Degr. of  MS F | P
Eifect Freedom| Effect Freedom Effect | Freedom|
Intercept  |11,02755 1 11,02756 (10715 87 0,000000 Intercept |42 34360 1 42 34360 {10309, 72 |0,000000 Intercept |6 4525348 1 G G284 [12215,96 0,000000
|Crédmostral0, 15992 3 006331 (61,52 0,00053% CufAmostrall 54034 3 208011 530,81 0000012 CdiAmostralll 051169 3 O,027056 50,63 0001224
Bror 0.00412 4 0,00103 Emar |I:I,|:I1I343 4 0,00411 Error 0,002138 4 0, 0006:34
Tukey HED test; varable mgtg (5. Francisco ) Tukey H5D test; wvarable mgg (5. Francisco ) Tukey HSDO test; wariable mgfhg (5. Franciseo )
Probatilities for Post Hoc Tests Probabilities for Post Hoc Tests Probabilities for Post Hoc Tests
BEror: Between W5 = 00103, df = 4,0000 Bror: Between b5 = 00411, df = 4,0000 Emror: Between WS = 00053, df = 4,0000
Cripmoste] 1] o & I Cuffmostn] 17| &1 ) = Taiemestn] 1T | &) TG
Cell Mo 14335 | 10945 | 11347 | 10335 Cell Mo 3.19497 | 31995 | 10648 | 15385 Cell Mo | Al | B041S | 83244 | 1,0634
1 1 0,0017488 |0,002741 0001029 1 1 1.000000 |0,000293 0,000:300 1 1 0030658 0,079897 0,010123
| 2 0,00175:3 0630781 0353872 | 2 1000000 0,00029:3 |0,000300 z 2 0,030653 0646056 0 0014238
3 3 0,007 063078 0108127 3 3 0000293 |0,000293 0,042074 3 3 0079897 |0 646056 0,002132
4 4 0001029 0353872 0108127 4 4 0,000:300|0,000300 |0,042924 4 4 0010133 |0,001438 0,002132
Tukey H5DO test; varable madkg (5. Fr Tukey H50 test; wvanable mgfig (5. Fr Tukey H5O test; wvanable mgftg (5. Fr
Hemogenous Groups, alpha = 05000 Homogenous Groups, alpha = 05000 Homogenous Groups, alpha = 05000
Eror; Between b5 = 00103, df = 4,00C Emor: Between bS = 00411, df = 4,000 Emor: Between MS = 00053, df = 4,000
CrrAmostral  mgihg | 1 | 2 Culfmoztn|  masdg i i B i 3 I:d.l'ﬁ'nnstni mgskg | 1 | 2 | 3
Cell Mo hian | Cell Mo e I | Call Ho | Mean | ||
Y 3 T.O%5500 [ 1264515 | 7 7 050450 ==
2 2 1.094500 R 4| 4 1 5as4a0 ETE3 % 3 O Grdhn  mow mem
s 1134750 | = 2 |7 |3199535 1 1 0,813405
i i 1,433535 o, 1 3199735 0 4 4 1. 063400 i
Univariate Tests of Significance for mgig (3p Univarate Tests of Significance for mgMg (5p
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
Type | IjE'3':'""'F":'5|'t|.'5'|'I Type | decomposition
5% | Degr.off M3 | F | p £5 | Degr.of| M5 F )
| Freedaom | | Effect | Freedom
b | 2430060 1 [ 2430081 1040541 0,000001 Intercept | Z019,060 1 2008,060 7567%,111 0,00000
i LBZY 687 004565 "Mijdata” | 06,36 3 33,286 121,17 0,00032
093 4 0,23 Error 1066 4 0,36
Tukey H3DO test; ward Tukey H2D test; wariable mieg (Spreadshes Tukey HSO test; wanable mokg [ opreadshe: Tukey HED test; wariable my
Homagenous Groups, Frobatilities for Fost Hoo Tests Probabilities for Past Hoo Tasts Homogenous Groups, alpha =
Error: Between his = | Emor: Between hS = 233484, df = 4,0000 Error: Between M5 = 26643, df = 4,0000 Error: Between MS = 26643, 4
Pbidata] madkg | 1 Pbidata) {1} | {2} =1 &) etz zl Hiidatz] motg | 1 | 2 | 3
Cell No e | Cell No | 16935 | 1E.SDDI 13,756 | 17 224 — L 15{11}33| 13{23}1n| 13{39}ﬁn| A Cell Mo Mean
7 7 16 2001 = 1 1 0,99133 0,06396° 0,92 76H 1 1 * Dlngﬁnﬁl I:I.I:II185!EI' I:I.I:III:I12?' El 4 10,1280 =
i 1 |iegaso == |2 | I [009133 005102 0,31748: 7 7 |004505 0,62850; 0000453 1 1 [161383 |7
4 | 4 172240 v 3 3 |0LDBS06 005108 _b,06EE 3 3 |D,01359 062850 0, 0004 2 2 |18.2100
5 5 [187585 = 4 4 |00ET6E 021740 0 1065E 3 4 | 000137 000053 000045 3 3 |13 9600




