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RESUMO

A regido de Caxiuana, localizada no estado do Pard, se destaca pela ocorréncia de varios
sitios com solos tipo Terra Preta Amazdnica (TPA). Sao solos caracterizados pela cor preta, pela
presenca de fragmentos ceramicos e pelas concentragdes elevadas de Ca, Mg, Mn, P, Zn e C,
quando comparados com os solos amazonicos. Sao solos férteis, utilizados para agricultura de
subsisténcia, principalmente a mandioca (Manihot esculenta Crantz). Com o objetivo de conhecer
as caracteristicas fisicas, quimicas, mineralogicas e de fertilidade destes solos e as inter-relacdes
entre estes e os solos adjacentes (AD), cultivados ou ndo com mandioca, bem como a capacidade
de adsor¢ao de seus nutrientes e possiveis metais potencialmente toxicos pela mandioca e sua
transferéncia para o corpo humano através da analise do cabelo (mineralograma) desenvolveu-se
o presente trabalho. Para tal foram selecionados sitios com TPA com e sem rocado de mandioca
(TPA/CR e TPA/SR) e solos adjacentes aos mesmos também com rogado ou sem rogado de
mandioca (AD/CR e AD/SR). Nos sitios com TPA e sem TPA foram coletadas amostras de solos
e de mandioca incluindo as raizes (tubérculos), folhas e tucupi. Amostras de cabelo humano
foram coletadas dos ribeirinhos que consomem a mandioca dos rogados estudados, denominados
aqui de familia TPA para aqueles dos rogcados em TPA e familia AD para aqueles em rogados em
AD. As amostras de solo foram submetidas a analise granulométrica por via imida, mineralogica
por difracdo de raios X, e quimica por ICP-MS (elementos maiores, menores e tragos) além da
analise de sua fertilidade. Nas amostras de mandioca (raizes ¢ folhas) foram determinados por
ICP-MS os macronutrientes (P, K, Ca, Mg, S), micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Co, B, Cu, Mo e Ni),
nao nutrientes e os elementos toxicos (Pb, Cd, Ce, Sn, Sc, Cr, Zr, Sr, Ba, Al, Na, Hg, Se ¢ As).
Nas amostras de cabelo foram determinados também por ICP-MS os elementos essenciais (S, Ca,
Zn, Mg Cu, Se, Sr, Mn, B, I, Cr, V, Co e Mo), adicionais (P, Fe, Na e K) e toxicos (Pb, Bi, Al,
Ba, Hg, Ni, Sn, Sb, As, Cd, Ag, U e Th), que caracterizam o mineralograma, e que correspondem
em grande parte aos elementos analisados nos solos e mandioca. A mineralogia dos solos esta
representada principalmente por quartzo, caulinita e hematita + goethita, e acessorios como
anatasio, muscovita/ illita e zircdo. Desta forma sao constituidos principalmente por SiO, e Al,Os,
além de Fe,03, TiO,, K;O e Zr. A tendéncia a diminuicdo dos teores de Al,Os ¢ FeyOz e o
aumento de SiO, e Perda ao Fogo dos horizontes B em direcdo aos horizontes A estao plenamente
compativeis com a evolucdo classica dos solos sob clima tropical com cobertura de floresta

tropical. As TPAs aqui estudadas apresentam perfil pedoldgico similar as demais TPAs da regido



com conteudo de C organico alto e similar as demais TPAs nos horizontes A. As concentracdes
de Ca, Mg, Mn, Zn e P totais s@o relativamente altas quando comparadas aos solos em geral da
Amazonia, uma das grandes distin¢cdes entre solo tipo TPA e a propria area adjacente, e
comparaveis aos solos TPA de Caxiuand e de outras regides da Amazonia. No entanto os teores
de P disponiveis sdo mais baixos, creditados ao uso continuado da TPA para agricultura de
ro¢ado. Portanto ¢ provavel que o uso da TPA para agricultura tipo rogado esteja
progressivamente exaurindo as suas reservas de nutrientes, como era de se esperar, porém de
forma menos intensa do que os solos comuns da Amazonia. As andlises quimicas da mandioca
mostram que os macronutrientes e micronutrientes se concentram principalmente nas folhas, com
suas concentragdes praticamente independentes do solo em que foi cultivada, TPA ou AD. Na
raiz (pelicula, casca e polpa) as concentracdes desses elementos, que sao mais baixas do que nas
folhas, se concentram preferencialmente na pelicula. Os elementos ndo nutrientes e toxicos
presentes na mandioca, ao contrario dos nutrientes, se concentram preferencialmente nas
peliculas, seguidos por folhas, casca e polpa. A polpa, que ¢ a parte da mandioca consumida na
dieta humana, ¢, portanto a mais pobre nos macro e micronutrientes, bem como nos elementos
nao nutrientes e toxicos. O tucupi, a fase liquida, apresenta baixas concentracdes dos elementos
analisados (nutrientes, ndo nutrientes e toxicos), enquanto o seu extrato sélido ¢ formado
especialmente de C, K, Mg, P e Ca, além de Na, como oxalatos e fosfatos. O fator de
transferéncia (FT) dos solos para mandioca cultivada tanto em TPA como em AD foi elevado
para os macronutrientes (K, Ca, Mg e P), principalmente nas folhas, e médio para micronutrientes
(Fe, Mn, Zn, Co, Mo e Ni) sendo maior na mandioca cultivada na AD devido ao menor contetido
desses elementos nos solos AD e também pelo fato de que a mandioca subtrai do solo apenas o
necessario para sua funcao fisioldgica basica. Desta forma se torna evidente porque a TPA, muito
mais rica em nutrientes, ¢ mais adequada para a agricultura, empregada para o cultivo continuado
de mandioca. O mineralograma do cabelo das familias pesquisadas de Caxiuand mostra que a
variancia das concentragdes dos elementos essenciais e adicionais ¢ maior na familia TPA do que
na AD, enquanto que suas concentracdes médias se equiparam nas duas familias. Por outro lado
os elementos toxicos estdo em concentragoes relativamente mais elevadas na familia AD,
principalmente, Pb e Al. Os elementos essenciais e adicionais estdo abaixo dos valores normais
de referéncia enquanto que os toxicos apenas os elementos Al, Pb, Sb e Ba, que estdo acima da

faixa dos valores normais. As concentragdes dos eclementos essenciais ¢ adicionais sao



cumulativas com a idade. Fe, Al e Bi por sua vez estdo mais concentrados nas criancas,
suscetiveis, portanto a elementos toxicos (Al e Bi). Segundo o sexo, os elementos essenciais,
adicionais e toxicos concentram-se preferencialmente no sexo feminino. Quanto ao hébito de
fumar os fumantes se destacam pelas concentragdes mais baixas dos elementos essenciais e
adicionais, principalmente, Mg, Zn, Ca, Sr, Se, Co ¢ P, ¢ altas dos elementos toxicos Ni, Pb, Sb e
As. Isto sugere que o habito de fumar possivelmente inibe a absor¢do da maioria dos elementos
essenciais a formacao capilar. Entre varias criangas foram encontradas concentragdes elevadas de
Ni, Pb, Sb e As, devido a possivel convivéncia com fumantes, sendo considerados fumantes
passivos. Entre as associagoes geoquimicas identificadas Hg-Sb-Ag-Zn-Bi-Pb-Se-Cd reflete os
individuos com habito de fumar. Os dados obtidos neste trabalho e a sua discussdo mostram que
os solos TPA sao de fato férteis e os solos adjacentes (AD) sdo relativamente muito pobres e por
serem mais ricos em nutrientes os solos TPA permitem o cultivo continuado de mandioca que
subtrai do solo apenas o necessario para sua func¢ao fisiologica. A polpa da mandioca, parte mais
consumida pelo homem, pobre em macro e micronutrientes, contribui para a dieta pobre da
populagdo ribeirinha de Caxiuana. A composi¢do quimica da mandioca nao mostrou dependéncia
com o tipo de solo, se TPA ou AD. A composicdo quimica do cabelo (mineralograma) da
populagdo de Caxiuana alimentando-se de mandioca cultivada em TPA e AD confirma a dieta
alimentar pobre. O mineralograma mostra também que o principal fator externo de contaminagao
¢ o fumo, e talvez os utensilios de cozinha feitos de aluminio. O mineralograma assim se
apresenta como uma valiosa ferramenta para se avaliar impactos ambientais relativos a saude
humana. Portanto, os problemas relacionados a saide humana na regido de Caxiuana sao devidos
a pobre dieta alimentar e ao héabito de fumar, pois os seus solos ndo apresentam evidéncias de

impactos antropicos e nem de anomalias geogénicas.
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ABSTRACT

In the area of Caxiuand, State of Para, stands out the occurrence of several sites with soils
type Amazon Dark Earth (TPA). They are dark soils characterized by the presence of ceramic
fragments and high concentrations of Ca, Mg, Mn, P, Zn and C, when compared with other soils
of Amazonia. They are fertile soils used for subsistence agriculture, mainly the cassava (Manihot
esculenta Crantz). In attempt to know the physical, chemical, mineralogical and fertility
characteristics of these soils and the interrelations between these and the adjacent areas (AD),
cultivated or not with cassava, as well as the capacity of adsorption of nutrients and possible
potentially toxic metals by the cassava and the transfer to the human body using hair analysis
(mineralogram) the present work was developed. Aiming these results, sites were selected with
TPA with and without cassava ro¢ado (TPA/CR and TPA/SR) and adjacent areas also with or
without cassava rogado (AD/CR and AD/SR). Samples of soils and cassava including the roots
(tubers), leaves and fucupi were collected in the ranches with AD and without AD. Samples of
human hair were collected of the riverine population that consumes the cassava of the studied
rogados, here denominated: TPA family, those who live in TPA/CR areas; and AD family, those
who live in AD/CR areas. The soil samples were submitted to grain size (humid-via),
mineralogical (XRD), and chemical (ICP-MS of major, minor and trace elements) besides the
fertility analysis. In the cassava samples (roots and leaves) the macronutrients (P, K, Ca, Mg, S),
micronutrients (Fe, Mn, Zn, Co, B, Cu, Mo and Ni), non-nutrients and the toxic elements (Pb, Cd,
Ce, Sn, Sc, Cr, Zr, Sr, Ba, Al, Na, Hg, Se and As) were determinate by ICP-MS. In hair samples,
the essential (S, Ca, Zn, Mg, Cu, Se, Sr, Mn, B, I, Cr, V, Co and Mo), additional (P, Fe, Na and
K) and toxic elements (Pb, Bi, Al, Ba, Hg, Ni, Sn, Sb, As, Cd, Ag, U and Th) were also
determinate by ICP-MS, what characterize the mineralogram, and correspond to most of elements
analyzed in the soils and cassava. The soils are mainly composed by quartz, kaolinite and
hematite + goethite, and accessories as anatase, muscovite / illite and zircon. This way they are
constituted mainly by SiO, and Al,Os, besides Fe,Os, TiO,, K,O and Zr. The tendency to the
decrease of Al,O; and Fe,Os3 concentrations and the increase of SiO, concentrations and lots of
ignition from B-horizons to A-horizons is really according to the classic evolution of the soils
under tropical climate with tropical forest covering. The studied ADEs present pedologic profile

similar to other TPAs with high contents of organic carbon and to other TPAs in A-horizons. The



concentrations of total Ca, Mg, Mn, Zn and P are relatively high when compared to the
Amazonian soils, one of the great distinctions among TPA soil and the adjacent area, and
compared to the TPA soils of Caxiuana and other areas of Amazonia. However, the available P
contents are lower, due to the continuous use of TPA in agriculture of ro¢ado. Therefore, as
expected, it is probable that the use of TPA in agriculture of rogado is progressively exhausting
the nutrient reserves, but in less intensity than the common soils of Amazonia. The chemical
analyses of the cassava show that the macronutrients and micronutrients are mainly concentrated
in the leaves, and the concentrations do not depend on the soil in which it was cultivated, TPA or
AD. In the root (pellicle, skin and pulp) with lower contents than in the leaves, the analyzed
elements are mainly concentrated in the pellicle. The non-nutrient and toxic elements found in the
cassava are mainly concentrated in the pellicles, followed by the leaves, skin and pulp. The pulp -
the part of the cassava used in the human diet - therefore is impoverished in macro and
micronutrients, as well as in non-nutrient and toxic elements. The fucupi - the liquid phase -
presents low concentrations of the analyzed elements (nutrients, non-nutrients and toxic), while
the solid extract is especially composed by C, K, Mg, P and Ca, besides Na, as oxalates and
phosphates. The transfer factor (TF) from the soils to the cassava cultivated in TPA and AD areas
was elevated in relation to macronutrients (K, Ca, Mg and P), mainly in the leaves, and medium
to micronutrients (Fe, Mn, Zn, Co, Mo and Ni) being higher in the cassava cultivated in AD areas
due to the lower content of those elements in AD soils and also to the fact that the cassava
absorbs only the substances necessary to the basic physiologic function. This way, it’s evident
why TPA, much enriched in nutrients, is more appropriate for the agriculture in continuous
cultivation of cassava. The hair mineralogram of the researched families of Caxiuana shows that
the variance of the concentrations of the essential and additional elements is higher in TPA than
in AD family, while the average concentrations were similar in the two families. On the other
hand, the concentrations of toxic elements are relatively higher in the AD family, mainly Pb and
Al. The essential and additional elements contents are below the reference values while the toxic
elements Al, Pb, Sb and Ba, are above the range of normal values. The concentrations of the
essential and additional elements are cumulative with the age. The concentrations of Fe, Al and
Bi are higher in the children, therefore susceptible to toxic elements (Al and Bi1). According to the
sex, the essential, additional and toxic elements are more concentrate in women. The

concentrations of essential and additional elements, mainly Mg, Zn, Ca, Sr, Se, Co and P are



lower, and of toxic elements Ni, Pb, Sb and As are higher in smokers. This suggests that the habit
of smoking possibly inhibits the absorption of most of the elements essential to the capillary
formation. Probably due to the possible coexistence with smokers, high concentrations of Ni, Pb,
Sb and As were found in among several children, being considered passive smokers. Among the
identified geochemical associations, Hg-Sb-Ag-Zn-Bi-Pb-Se-Cd association reflects the smokers.
The obtained data of this work and its discussion show that the TPA soils are in fact fertile and
the adjacent areas (AD) are relatively impoverished, and the TPA soils enriched in nutrients
allow the continuous cultivation of cassava that absorbs from the soil only the necessary for its
physiologic function. The pulp of the cassava leaves - more consumed by the man, impoverished
in macro and micronutrients - contributes to the poor diet of the riverine population of Caxiuana.
The chemical composition of the cassava didn't show dependence with the soil type (TPA or
AD). The chemical composition of the hair of the population of Caxiuana that feed on cassava
cultivated in TPA and AD areas confirms the poor alimentary diet. The mineralogram also shows
that the principal external factor of contamination is the tobacco, and perhaps the kitchen
aluminum utensils. So the mineralogram is used as a valuable tool to evaluate environmental
impacts related to the human health. Therefore, the problems related to the human health in the
area of Caxiuana are in part due to the poor alimentary diet and the habit of smoking, because the

soils don't present evidences of anthropic impacts neither of geogenic anomalies.

Key words: Soil. Dark earth. Fertility. Cassava. Mineralogram. Transfer Factor
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horizontes de solos (A, AB, BA, B;, B, e Bs3) na area adjacente ao sitio
Raimundo sem rogado (AD/SR).....ccceeoviiiiieeiieeeeeeeeeeee e
Distribui¢ao granulométrica, através do diagrama de Shepard, nos principais
horizontes de solos (A, Ay, AB, BA, B; e B;) no sitio Conceigao com TPA
oM 106AA0 (TPA/CR)..ccneiieieeeeee et e
Distribui¢do granulométrica, através do diagrama de Shepard, nos principais
horizontes de solos (A, AB, BA, B;, B, ¢ Bs3) na area adjacente ao sitio
Concei¢ao com rogado (AD/CR - Rogado Martinho)........ccceeevvveeciieenveeneeennee.
Difratogramas de raios x mostrando a distribui¢do dos minerais identificados
no perfil de solo do sitio Raimundo com TPA sem ro¢ado (TPA/SR): quartzo
(Qtz); caulinita (KIn); hematita (Hem); goethita (Gt); anatasio (Ant); illita (I1I)
€ MUSCOVILA (IMS)..viiiiiieiiii ettt ettt e s e e e b e e easeesaseesareeenseas
Difratogramas de raios x mostrando a distribuicdo dos minerais de argila em
lamina orientada identificados no perfil de solo do sitio Raimundo com TPA
sem rocado (TPA/SR): caulinita (Kln); illita (Ill). OR: orientada; GL:
glicolada; AQ: aqUECIAA.......cecvuieeiiieiie e
Difratogramas de raios x mostrando a distribuicdo dos minerais identificados
no perfil de solo da area adjacente ao sitio Raimundo sem rogado (AD/SR):
quartzo (Qtz); caulinita (KlIn); hematita (Hem); goethita (Gt); anatasio (Ant);
illita (T11) € MUSCOVILA (IMIS)..eecuvieeeiieiiieiie ettt e e
Difratogramas de raios-x mostrando a distribui¢do dos minerais de argila
identificados no perfil de solo da area adjacente ao sitio Raimundo sem
rogado (AD/SR): caulinita (Kln); illita (IlI). OR: orientada; GL: glicolada;
AQ: AQUECTAA ..ottt e e st e st e et et e s b e e e aeesneeen
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Figura 37-

Figura 38-

Figura 39-

Figura 40-

Figura 41-

Figura 42-

Figura 43-

Difratogramas de raios-x mostrando a distribui¢do dos minerais identificados
no perfil de solo do sitio Concei¢ao com TPA com rogado (TPA/CR): quartzo
(Qtz); caulinita (KIn); hematita (Hem); goethita (Gt); anatasio (Ant); illita (I11)
€ MUSCOVILA (IMS)..viiiiiieiiieeiie ettt ettt ae e ste e e b e e snbaesaseesnseeenseas
Difratogramas de raios x mostrando a distribui¢do dos minerais de argila
identificados no perfil de solo do sitio Conceicdo com TPA com rogado
(TPA/CR): caulinita (Kln); illita (Ill). OR: orientada; GL: glicolada; AQ:
Y0 | L1031« TSP

Difratogramas de raios x mostrando a distribui¢do dos minerais identificados
no perfil de solo da area adjacente ao sitio Concei¢ao com rogado (AD/CR —
rogado Martinho): quartzo (Qtz); caulinita (KIn); hematita (Hem); goethita
(Gt); anatasio (Ant); illita (I11) € muscovita (MS)......ccceevverieriienienierie e,
Difratogramas de raios x mostrando a distribui¢do dos minerais de argila
identificados no perfil de solo da area adjacente ao sitio Concei¢do com
rocado (AD/CR — rogado Martinho): caulinita (KlIn); illita (Il1). OR: orientada;
GL: glicolada; AQ: aqUeCIda........cccuveviieriiieeiieiie et
Distribuicao das concentra¢des dos principais minerais € matéria organica ao
longo nos perfis de solo do sitio Raimundo com TPA sem rogado (TPA/SR),
area adjacente ao sitio Raimundo sem rocado (AD/SR), sitio Conceigdo com
TPA com rogado (TPA/CR) e area adjacente ao sitio Conceigdo com rogado
(AD/CR —10¢ad0o Martinho)..........cccueeiuerierrieeiieieeiieiceeeeeee e
Variagdo das concentragdes dos elementos maiores € menores nos perfis de
solo do sitio Raimundo com TPA sem rogado (TPA/SR) e area adjacente ao

sitio Raimundo sem rocado (AD/SR). A area cinza corresponde ao dominio

Variacdo das concentragdes dos elementos maiores € menores nos perfis de
solo do sitio Conceigdo com TPA com rogado (TPA/CR) e a area adjacente ao
sitio Conceigdo com rogado (AD/CR — rogado Martinho). A area cinza

corresponde a0 dominio de TPA........ccoooiiiiiiiiiie e
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Figura 44-
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Figura 47-
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Figura 51-

Distribui¢ao dos elementos maiores e menores nos perfis de solo do sitio
Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR) e do sitio Conceicdo com TPA
com rog¢ado (TPA/CR) normalizados com suas respectivas areas adjacentes
(AD/SR € AD/CR)...eotiiiiiieeteeeee ettt
Variagdo das concentragdes dos elementos-trago nos perfis de solo do sitio
Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR) e a area adjacente ao sitio
Raimundo sem rogado (AD/SR)......coouiiiioiieieieeecee e
Variagdo das concentragdes dos elementos-trago nos perfis de solo do sitio
Conceigao com TPA com rogado (TPA/CR) e na area adjacente ao sitio
Conceigdo com rogado (AD/CR — rogado Martinho)..........cccceeveeecvieeceeecneeennen.
Distribui¢ao dos elementos-trago nos perfis de solo do sitio Raimundo com
TPA sem rocado (TPA/SR) e do sitio Conceigdo com TPA com rocado
(TPA/CR) normalizados com suas respectivas areas adjacentes (AD/SR e
AD/CR) ettt sttt

Variagdo das concentragdes dos elementos terras raras nos perfis de solo do
sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR) e na area adjacente ao sitio
Raimundo sem rogado (AD/SR).....cccoeoiiiiiiieiieeee et
Variacdo das concentragdes dos elementos terras raras nos perfis de solo do
sitio Concei¢do com TPA com rogado (TPA/CR) e na area adjacente ao sitio
Conceigdo com rogado (AD/CR — rogado Martinho)..........cccceeeveeeviieceeenneennnen.
Distribui¢ao dos elementos terras raras nos perfis de solo do sitio Raimundo
com TPA sem rocado (TPA/SR) e do sitio Conceigdo com TPA com rogado
(TPA/CR) normalizados com suas respectivas areas adjacentes (AD/SR e
AD/CR) ettt et
Variacdo das concentragdes de As, Se e Hg totais nos perfis de solo do sitio
Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR) e na area adjacente ao sitio
Raimundo sem rog¢ado (AD/SR), no sitio Conceigdo com TPA com rogado
(TPA/CR) e na area adjacente ao sitio Concei¢do com rocado (AD/CR —
10¢ad0 MArtiNhO)......eeiiiiiiiicciiecee e e eaees
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Figura 52-

Figura 53-

Figura 54-

Figura 55-

Figura 56-

Figura 57-

Distribui¢ao dos elementos Hg, Se e As nos perfis de solo do sitio Raimundo
com TPA sem rogado (TPA/SR) e do sitio Concei¢gdo com TPA com rogado
(TPA/CR) normalizados com suas respectivas areas adjacentes (AD/SR e
AD/CR) ettt ettt h ettt naas
Variagdo das concentragdes de As e Hg trocaveis nos perfis de solo do sitio
Raimundo com TPA sem rogado (TPA/SR) e na 4rea adjacente ao sitio
Raimundo sem rocado (AD/SR), no sitio Conceicdo com TPA com rogado
(TPA/CR) e na area adjacente ao sitio Concei¢do com rogado (AD/CR —
rogado Martinho). A area cinza corresponde ao horizonte TPA.........................
Distribui¢ao dos valores de pH em agua e KCI nos perfis de solo no sitio
Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR) e na éarea adjacente ao sitio
Raimundo sem rog¢ado (AD/SR), no sitio Conceigdo com TPA com rogado
(TPA/CR) e na area adjacente ao sitio Concei¢do com rocado (AD/CR —
rocado Martinho). A area cinza corresponde ao dominio TPA.............c.............
Distribui¢do dos teores trocaveis de K, Na, Ca, Mg e Al e H + Al (acidez
potencial) nos perfis de solo do sitio Raimundo com TPA sem rocado
(TPA/SR), na area adjacente ao sitio Raimundo sem rogcado (AD/SR), no sitio
Conceigdo com TPA com rogado (TPA/CR) e na area adjacente ao sitio
Conceicdo com rogado (AD/CR — rogcado Martinho). A area cinza
corresponde a0 dominio TPA..........cooiiiiiiiiiice e
Distribui¢ao dos micronutrientes Zn, Mn, Fe e P disponiveis nos perfis de
solo do sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR), na 4rea adjacente ao
sitio Raimundo sem rogado (AD/SR), no sitio Conceigdo com TPA com
rocado (TPA/CR) e na érea adjacente ao sitio Concei¢do com ro¢ado (AD/CR
—rogado Martinho). A area cinza corresponde ao dominio TPA........................
Distribuicdo dos teores de carbono organico nos perfis de solo no sitio
Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR), na area adjacente ao sitio
Raimundo sem rog¢ado (AD/SR), no sitio Conceigdo com TPA com rogado
(TPA/CR) e na area adjacente ao sitio Concei¢do com rocado (AD/CR —

rogado Martinho). A érea cinza corresponde ao dominio TPA.............ccccceeie.
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Figura 58-

Figura 59-

Figura 60-

Figura 61-

Figura 62-

Figura 63-

Figura 64-

Figura 65-

Figura 66-

Figura 67-

Correlacao entre os contetidos trocaveis de Ca, Mg, Mn e P com o C organico
nos solos com TPA sem rogado (sitio Raimundo-TPA/SR) e com TPA com
rog¢ado (sitio ConceigA0-TPA/CR).....c.ccovviieiiieiiceeeeeeee e
Correlacdes entre os conteudos trocaveis K, Na, Ca, Mg, Al, P, Mn, Zn, Fe ¢
o C organico com as fragdes granulométricas (areia grossa, areia média, areia
fina, silte e argila) no solo com TPA sem rocado (TPA/SR).....ccccevvevvvernrennnen.
Correlacdes entre os conteudos trocaveis K, Na, Ca, Mg, Al, P, Mn, Zn, Fe e
o C organico com as fracdes granulométricas (areia grossa, areia média, areia
fina, silte e argila) no solo com TPA com rogado (TPA/CR).....cccccvvevvereennnne.
Distribui¢ao dos elementos maiores (SiO,, Al,Os, Fe;0s, TiO,, K,0, CaO,
P,0s, MgO, MnO e Na,O no horizonte A das transversais N-S e L-W no Sitio
Conceigdo com TPA com rogado (TPA/CR).....cccvveeiieeiiieieeeeeceeeee e
Distribui¢ao dos 6xidos dos elementos maiores e menores (SiO,, ALOs,
Fe,0s, TiO,, K,0, CaO, P,0Os, MgO , MnO e Na,O no horizonte A das
transversais N-S e L-W na area adjacente ao sitio Concei¢do com rogado
(AD/CR) ettt ettt et

Distribui¢ao dos elementos-trago Zr, Ba, Hf, Y, Sr, Th, Ni, Zn, U, Pb, Sn, Rb
e Cu (mgkg") ao longo das transversais no sitio Conceigdo com TPA com
10GAAO (TPA/CR)..c et
Distribui¢do dos elementos-traco Cr, V, Nb, Ga, Co, W, Ta, Sc, Mo, Ge, Sb,
Cs e Tl (mg.kg™) ao longo das transversais no sitio Concei¢io com TPA com
10GAA0 (TPA/CR) ...t
Distribui¢ao dos elementos-trago Zr, Ba, Hf, Y, Sr, Th, Ni, Zn, U, Pb, Sn, Rb
e Cu (mg.kg") ao longo das transversais na 4rea adjacente ao sitio Conceigio
com 106aA0 (AD/CR)....cviiiiiiiceeceee e e e e
Distribui¢ao dos elementos-traco Cr, V, Nb, Ga, Co, W, Ta, Sc, Mo, Ge, Sb,
Cs e Tl (mgkg"') ao longo das transversais na area adjacente ao sitio
Conceigdo com ro¢ado (AD/CR)....cueieuiiiiiieeieece e
Distribui¢do dos elementos terras raras (mg.kg™) ao longo das transversais no

sitio Conceicdo com TPA com rogado (TPA/CR).....ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen
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Figura 68-

Figura 69-

Figura 70-

Figura 71-

Figura 72-

Figura 73-

Figura 74-

Figura 75-

Figura 76-

Distribuicio dos elementos terras raras (mg.kg™") ao longo das transversais na
area adjacente ao sitio Concei¢cdo com ro¢ado (AD/CR)......covvvvveviiniinienninne
Distribui¢ao areal dos teores de arsénio total no sitio Conceicdo com TPA
com rogado (TPA/CR), area adjacente ao sitio Concei¢do com rocado
(AD/CR) e no sitio Raimundo com TPA sem ro¢cado (TPA/SR)......cc.cccceeneenee.
Distribui¢ao areal dos teores de Se total no sitio Conceicdo com TPA com
rocado (TPA/CR) e sua area adjacente ao sitio Conceicdo com rogado
(AD/CR) ettt ettt ettt
Distribuicao areal dos teores de Hg total no sitio Conceigdo com TPA com
rogado (TPA/CR), area adjacente ao sitio Concei¢ao com rogado (AD/CR) e
no sitio Raimundo com TPA sem rogado (TPA/SR).......ccovevvieviieiiiiiciieeiee
Distribuicdo areal dos teores de Hg trocavel no sitio Concei¢do com TPA com
rogado (TPA/CR) e sua area adjacente ao sitio Concei¢do com rocado
(AD/CR) ettt ettt et eae et st neas
Distribui¢ao areal dos valores de pH (H,O) nos horizontes A das transecdes
no sitio Conceicao com TPA com rogado (TPA/CR), area adjacente ao sitio
Conceigdo com rogado (AD/CR-ro¢ado Martinho) e no sitio Raimundo com
TPA sem 10¢ad0o (TPA/SR).....ccviiiiiieieeeeeeeee e
Distribuigao areal dos valores de Fe trocavel nos horizontes A das transe¢oes
no sitio Concei¢do com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio
Concei¢ao com rogado (AD/CR-rogado Martinho) e no sitio Raimundo com
TPA sem 10¢ad0 (TPA/SR)..c.oiiiiiiiiieeeee e
Distribui¢do areal dos valores de Al trocavel nos horizontes A das transe¢des
no sitio Conceicao com TPA com rogado (TPA/CR), area adjacente ao sitio
Conceigdo com rogado (AD/CR-ro¢ado Martinho) e no sitio Raimundo com
TPA sem 10¢ad0o (TPA/SR).....ccviiiiiieieeeeeee et
Distribui¢ao areal dos valores de K trocavel nos horizontes A das transecoes
no sitio Concei¢do com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio
Concei¢do com rogado (AD/CR-rogado Martinho) e no sitio Raimundo com

TPA sem 10¢ad0 (TPA/SR)..c.eiiiiiiiiieeeee e
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Figura 77-

Figura 78-

Figura 79-

Figura 80-

Figura 81-

Figura 82-

Figura 83-

Distribui¢do areal dos valores de Na trocavel nos horizontes A das transe¢des
no sitio Concei¢do com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio
Concei¢do com rogado (AD/CR-rogado Martinho) e no sitio Raimundo com
TPA sem 10¢ad0 (TPA/SR)..c..iiiiiiiiiie e
Distribuigao areal dos valores de Ca trocavel nos horizontes A das transecoes
no sitio Conceicao com TPA com rogado (TPA/CR), area adjacente ao sitio
Conceicdo com ro¢cado (AD/CR-rocado Martinho) e no sitio Raimundo com
TPA sem 10¢ad0 (TPA/SR)....cooiiiiiieiie ettt s
Distribuicao areal dos valores de Mg trocavel nos horizontes A das transegdes
no sitio Concei¢do com TPA com rogado (TPA/CR), area adjacente ao sitio
Conceigdo com rogado (AD/CR-rogado Martinho) e no sitio Raimundo com
TPA sem 10¢ad0 (TPA/SR)....cccviioiiieieeeeee e
Distribui¢ao areal dos valores de carbono organico nos horizontes A das
transegdes no sitio Conceicdo com TPA com rogado (TPA/CR), éarea
adjacente ao sitio Concei¢ao com rogado (AD/CR-ro¢ado Martinho) e no sitio
Raimundo com TPA sem 10¢ado (TPA/SR).....cccceveiiiiiiiiiiieiecieceeeee e
Distribuicdo areal dos valores de nitrogénio (N) nos horizontes A das
transecdes no sitio Conceicdo com TPA com rogado (TPA/CR), area
adjacente ao sitio Concei¢cdo com ro¢cado (AD/CR-rogado Martinho) e no sitio
Raimundo com TPA sem 10¢ado (TPA/SR).....cccceeeoiiiiiiiiiieeieceieeeeeee e
Distribuigao areal dos valores de P disponivel nos horizontes A das transecoes
no sitio Concei¢do com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio
Conceicdo com ro¢cado (AD/CR-rocado Martinho) e no sitio Raimundo com
TPA sem 10¢ad0 (TPA/SR)....cooiiiiiieiie ettt s
Distribuicao areal dos valores de Zn trocavel nos horizontes A das transegoes
no sitio Conceigdo com TPA com rogado (TPA/CR), area adjacente ao sitio
Conceigdo com rogado (AD/CR-rogado Martinho) e no sitio Raimundo com

TPA sem 10¢ad0 (TPA/SR)....cocviioiiieie et
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Figura 84-

Figura 85-

Figura 86-

Figura 87-

Figura 88-

Figura 89-

Figura 90-

Figura 91-

Figura 92-

Figura 93-

Figura 94-

Distribui¢do areal dos valores de Mn trocavel nos horizontes A das transec¢des
no sitio Concei¢do com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio
Concei¢do com rogado (AD/CR-rogado Martinho) e no sitio Raimundo com
TPA sem 10¢ad0 (TPA/SR)..c..iiiiiiiiiie e
Distribui¢ao das concentragdes médias dos macronutrientes (P, K, Ca, Mg e
S) nas folhas e tubérculo (polpa, casca e pelicula) de mandioca e as
concentragoes trocaveis e totais desses elementos no solo com TPA e AD.......
Distribui¢dao das concentra¢cdes médias dos micronutrientes (Co, Mo, Ni, Zn,
Cu, B, Fe e Mn) nas folhas e tubérculo (polpa, casca e pelicula) de mandioca

e as concentragdes trocaveis e totais desses elementos no solo com TPA e

Distribui¢do das concentragcdoes médias dos elementos Pb, Cd, Ce, Sn, Sc, Cr,
Zr, Sr, Ba, Al, Na, Hg, Se e As nas folhas e tubérculo (polpa, casca e pelicula)
de mandioca e a concentragdo desses elementos no solo com TPA e AD..........
Distribui¢do das concentragdes médias dos elementos Ca, Mg, K, Zn, Cr, Al,
As, V, Ba e Ti no tucupi da mandioca cultivada em TPA e AD, e dos so6lidos
totais dissolvidos (STD), pH e condutividade elétrica...........ccevvververveneennrennen.
Extrato so6lido de tucupi obtido por 1i0filizag@o..........cccveeveeeviieieeiieiieieeeiee
Analise quimica semiquantitativa obtida por MEV/SED do extrato sélido do
tucupi indicando a presenca de principalmente de C, O, K, Ca, P e Mg.............
Analise quimica semiquantitativa obtida por MEV/SED do extrato sélido do
tucupi indicando a presenca de principalmente de C, O, Ca, P, K e Mg............
Distribui¢ao dos Fatores de Transferéncia (FT) para os macronutrientes e
micronutrientes na mandioca (pelicula, casca, polpa e folha)............cccveennennee.
Distribui¢ao dos Fatores de Transferéncia (FT) para os elementos K, P, Fe,
Al, Mg, Na, Ca, Hg e Mn na mandioca (pelicula, casca, polpa e folha).............
Distribui¢ao das concentragdes minimas (Min), maximas (Max), variacao de
25 a 75% e valor médio dos elementos essenciais, adicionais e t0xicos no
tecido capilar dos individuos das familias TPA e AD, comparados com os
valores normais e de referéncia (os valores de referéncia dos elementos

toxicos estdo todos abaixo do limite de detecgao)........occvvevvuveeriieenieeenieerieeen.
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Figura 95-

Figura 96-

Figura 97-

Figura 98-

Figura 99-

Figura 100-

Figura 101-

Figura 102-

Figura 103-

Figura 104-

Figura 105-

Figura 106-

Concentragdes dos elementos essenciais e adicionais em criangas (N= 14) e
adultos (N = 10), destacando os fumantes, em Caxiuana.............cccecvererrueeneenne
Concentragdes dos elementos toxicos em criangas (N= 14) e adultos (N = 10),
destacando os fumantes em CaXiUana...........cceeercveercieerueerireenieeereeereeesaeesaeenns
Correlagdes significativas (95%) entre os elementos essenciais (Ca, Mg e Mn)
do tecido capilar dos individuos da familia TPA e a idade............cccevevveennennnee.
Correlacdes significativas (95%) entre elementos essenciais (Ca, Mg e Mn),
adicionais (P e Fe) e toxicos (Al e Hg) do tecido capilar dos individuos da
familia AD (N=9) € aidade......c..ccccereiiiiiiriiiiiiecieeceeeeee e
Analise fatorial (componente principal) das concentragdes dos elementos
essenciais, adicionais e toxicos em cabelo das familias de Caxiuana.................
Dendrograma obtido a partir da composi¢do quimica do cabelo de todos os
individuos investigados em Caxiuand, mostrando uma nitida populacdo
representada pelo dominio de individuos do sexo feminino e uma segunda
mais dispersa por individuos masculinos. f: feminino; m: masculino;
vermelho: individuos fumantes...........ccoceeevieeiiiiiieiiieceee e
Correlagdes significativas (95%) entre Pb-As, Pb-Sb, Pb-Ni, Sb-As, Sb-Ni e
Ni-As do tecido capilar dos individuos de Caxiuana, (idade)...........ccccueeveenee.
Teores médios dos elementos essenciais e adicionais em cabelo de individuos
fumantes e ndo fumantes de Caxiuana...........ccccevverienienienienieeieee e
Teores médios dos elementos toxicos em cabelo de individuos fumantes e nao
fumantes de CaXiUANA..........cccvieiuieeiieenieeeieeeieeeieeeeeeesreeeseeessaeesaeesbeesnseeeneeas
Correlacao entre as concentragdes de Hg com Se e com a razdo Hg/Se em
cabelo de individuos de Caxiuana, familia TPA e familia AD (Argissolo)........
Distribuicdo das concentragdes médias de Hg total em cabelo em varias
regides do Brasil, incluindo a area deste trabalho,
CAXTUANA. ...ttt ettt ettt e e et e et e et e et e enbeenbeeseenseenseenseenseesees
Dendrograma de correlacdes Pearson para os elementos essenciais (em
negro), adicionais (em azul) e toxicos (em vermelho) em cabelo das familias

de Caxiuana e principais associacdes quimicas interpretadas...........cccceeceereennee.
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Figura 107-

Figura 108-
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Figura 110-

Figura 111-

Figura 112-

Figura 113-

Figura 114-

Figura 115-

Figura 116-

Figura 117-
Figura 118-

Figura 119-

Correlagao entre as concentragdes de S ¢ I em cabelo de individuos de
Caxiuand segundo idade. Os nimeros sombreados representam a idade dos
fumantes. f: feminino; m: MasCUlINO.......cccevviiiiiiiiiiiiiieeee e,
Correlagao entre concentragdes Mg-Sr, Mg-Mn, Ca-Mg e Ca-Sr em cabelo de
individuos de Caxiuanda. Os numeros indicam idade e as letras f ¢ m,
respectivamente, feminino € MasCuliNO..........c.eevcvveriiieeiieeeiieerie e
Correlacdo entre as concentragdes Mg-Co,Mg-Cu, Cu-Mn e Mn-Co em
cabelo de individuos de Caxiuand. Os nimeros indicam idade e as letras f e
m, respectivamente, feminino € Mmasculino..........coccveveerierieneenieniesiesie e
Correlacdo entre as concentragdes Cu-Ni, Cr-Ni, Mo-Ni e Cr-Mo em cabelo
de individuos de Caxiuand. Os numeros indicam idade e as letras f e m,
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Figura 120- Cadeia: solo — mandioca - homem (cabelo)
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1 INTRODUCAO

A transferéncia de elementos quimicos no sistema solo-planta tem sido foco de muitas
investigacdes, principalmente para compreender o processo que envolve a absorcao de
elementos-trago pelas plantas cultivadas, o que pode introduzir metais toxicos na cadeia
alimentar.

A absor¢ao de metais pelas plantas, a partir do solo, se faz fundamentalmente através das
raizes ou através das folhas. Essa absor¢ao ¢ dependente da espécie, sensibilidade da planta ao
metal absorvido, concentragdo do metal no solo, além das propriedades fisico-quimicas do solo,
bem como de outros fatores, tais como, clima, mobilidade do elemento, etc. As plantas
concentram metais nas suas partes reprodutivas (nozes, frutas, sementes, ¢ tubérculos) e estas sdao
as por¢des normalmente consumidas pelo homem (MALAVOLTA, 1980).

Na Amazonia ocorrem solos tipo Terra Preta Amazonica (TPA) que sdo ricos em Ca, P,
Mg, Zn e C, sendo solos bastante férteis, de cor escura e possuem fragmentos ceramicos e
artefatos liticos. Esses solos sdo bem marcantes nas regides de Caxiuana, Oriximina e Quatipuru
(KERN, 1988; KERN; KAMPF, 1989; KERN, 1996; COSTA; KERN, 1999).

Ha um grande niimero de estudos sobre TPA, no entanto sdo restritos os que quantificam os
metais pesados Hg, As e Se, e relacionam a possivel migracdo desses metais para cultivares.
Restritos também s3o os estudos envolvendo a avaliagdo de espécies cultivadas em TPA, sob o
ponto de vista de sua composi¢do e nutri¢do. Segundo Lehmann et al (2003) muitas espécies
cultivadas em TPA ja foram catalogadas e identificadas, porém nao foram ainda analisadas
quanto a sua composi¢do quimica.

Investigagdes desenvolvidas por Costa e Kern (1999) e Gurjao (2003) em alguns sitios
arqueoldgicos com TPA na regido de Caxiuana-PA, encontraram teores de metais pesados, como
o Hg na faixa de 49 a 208 ppb, concentragdes essas acima da média mundial em solo (100 ppb
Hg) e dentro da faixa encontrada na Bacia do Tapajos (90-210 ppb). Entretanto, nessa bacia ja
ocorreram atividades garimpeiras de ouro (ROULET et al., 1998), enquanto que a regido de
Caxiuana se encontra parcialmente preservada da acdo antropica moderna, onde a garimpagem

nunca foi praticada. Também chamou a atencdo o fato de que na populagdo de Caxiuana foram
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encontrados valores relativamente elevados de Hg em cabelo, de 0,61 a 45,59 ug.g'1 e valor
médio de 8,58 pg.g” (SANTOS et al., 2002).

Essas areas de solos férteis com TPA fazem com que a populagdo, a exemplo de
Caxiuana, utilize-a para cultivo de subsisténcia, como a mandioca (Manihot esculenta Crantz)
que ¢ consumida de varias formas (farinha, tucupi, beiju etc). O cultivo ¢ praticado em pequenos
rogados localizados distante das residéncias. Entre as variedades cultivadas destacam-se, segundo
a denominagdo local: jagana, pai lourenco, peixe-boi (maior incidéncia), helena, agai-acu e
pretinha (SILVEIRA et al., 1997; LISBOA et al., 2002).

Durante a producdo de farinha na regido de Caxiuand, a parte que ndo ¢ consumida
(residuo) ¢ descartada no local, assim como, o suco que ¢ extraido da mandioca, o chamado
tucupi ou manipueira, ¢ utilizado para matar formigas. Desta forma, os referidos residuos,
apresentam importante contribui¢do no aumento dos teores de alguns elementos quimicos na
TPA e, conseqiientemente, na fertilidade do solo (KERN, 1996; SILVEIRA et al., 1997).

Muitos trabalhos foram realizados para avaliar a concentragdo de metais pesados que o
homem absorveu através da alimentagdo. A exemplo o trabalho realizado pelo Instituto Evandro
Chagas- IEC (2000) referente a analise de Hg em cabelo dos ribeirinhos nas comunidades de
Caxiuana, Laranjal e Pedreira na regido de Caxiuana, revelando indice de contaminagdo de Hg
incompativel com a conservagdo da regido. Num total de 217 pessoas examinadas 61,75%
apresentaram teor > 6 pg/g (Limite de Tolerancia Bioldgica-LTB). O teor médio foi de 8,6 ng
Hg/g com variagdo de 0,6 a 45,6 ng Hg/g (LISBOA, 2002; MASCARENHAS et al., 2002).

A absor¢ao de Hg pelo homem ribeirinho na regido Amazonica, através do consumo de
peixe em regides impactadas com extracdo garimpeira de ouro, tem sido demonstrada por Malm
et al. (1995); Taylor (1995); Brabo et al. (1999); Babi et al. (2000); Boischio; Cernichiari;
Henshel (2000); Maurice-Bourgoin et al. (2000); Palheta; Pinheiro et al. (2000a); Pinheiro et al.
(2000b); Santos et al. (2000), entre outros. Mesmo em regides como Caxiuand, desprovida de
impactos ambientais, o Instituto Evandro Chagas (SANTOS et al., 2000) detectou quantidades

andmalas de Hg no tecido capilar de sua populagdo ribeirinha.
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1.1 OBJETIVOS

Tendo em vista as condi¢des ambientais de Caxiuand, historicamente nao afetada por
atividades antropogénicas impactantes, com ampla distribui¢ao de solos tipo TPA cultivados com
mandioca (Manihot esculenta Crantz) e a identificacdo de valores anomalos de Hg pelo Instituto
Evandro Chagas (SANTOS et al, 2000) o presente trabalho teve como objetivos a caracterizagao
fisica, quimica, de fertilidade destes solos e dos adjacentes aos mesmos (AD), a avaliacdo da
capacidade de adsor¢ao de seus nutrientes e possiveis metais potencialmente toxicos através da
cultivar mandioca e a transferéncia de metais para o corpo humano via cabelo. Finalmente
avaliar os possiveis impactos ambientais, aos que a populagdo ribeirinha tenha sido exposta, e

suas conseqiiéncias gerais para a saude desta populacao.
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 REGIAO DE CAXIUANA

A Floresta Nacional de Caxiuana, parcialmente preservada da a¢dao antrdpica moderna, esta
situada na Amazonia Oriental a cerca de 400 km da cidade de Belém, capital do Pard. Nesta
regido, ocorrem vdarios sitios com solos tipo Terra Preta Amazonica (TPA) localizados
preferencialmente as margens da baia de Caxiuana, rios, igarapés e furos. Os solos com TPA
apresentam concentragdes elevadas de Ca, Mg, Mn, P, Zn e C, quando comparados com solos
amazonicos, e sdo considerados agronomicamente férteis (KERN, 1988; KERN; KAMPF, 1989;
KERN, 1996). Nestes solos, desenvolve-se agricultura de subsisténcia, principalmente a
mandioca (Manihot esculenta Crantz), uma atividade que pode ter sido herdada dos povos pré-
histéricos horticultores, que se desenvolveram na Amazdnia ha mais de 4000 anos antes do
presente (ROOSEVELT, 1991) e que continua atualmente.

A Floresta Nacional de Caxiuana (Flona-Caxiuanad), (Figura 1), foi criada pelo Decreto n°
239 de 28 de novembro de 1961 (LISBOA, 1997) e esta situada na por¢ao ocidental do Estado do
Para, nos Municipios de Portel e Melgaco, a oeste de Belém. Possui uma area de 330.000 ha,
delimitada pelas coordenadas 51°20° e 52°00° W e latitudes 01°36” ¢ 02°08’ S. Na Flona-
Caxiuana esta instalada a Estagdo Cientifica Ferreira Pena (ECFPn), que ocupa 10% da area da
Flona-Caxiuana, criada pelo Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), que apodia projetos de
pesquisas cientificas multidisciplinares, desenvolvidas por pesquisadores do proprio Museu e de

outras instituicdes nacionais e instituigdes estrangeiras.
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Figura 1 - Localizag¢do da regido de Caxiuana no estado do Para

O acesso a regido ¢ realizado a partir da cidade de Belém, através de barcos e navios ou
avido, até a cidade de Breves. A viagem de Breves a Caxiuana ¢ feita apenas por meio fluvial, em
barcos ou voadeiras, pertencentes ao MPEG.

Em Caxiuana, ja foram registrados, at¢é o momento, 27 sitios arqueoldgicos com TPA,
(SILVEIRA; KERN; QUARESMA, 2002), (Figura 2).

Segundo Costa et al. (2002) a regido de Caxiuana ¢ formada por sedimentos cretaceos da
Formagao Alter do Chao, lateritizados e truncados ao nivel do horizonte palido caulinico,
constituindo tanto o relevo mais acidentado, com morros ondulados e quase-platds, bem como as
areas baixas. Essas areas, normalmente estdo parcialmente cobertas por sedimentos areno-

argilosos amarelos, que poderiam ser comparados a Formacao Barreiras.
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Figura 2 - Mapa de distribuicfo de sitios com Terra Preta Amazénica (TPA) na regido de Caxiuana
(KERN et al., 2003).

A baia de Caxiuana, comportando-se como um grande lago de agua doce, representa o
represamento neotectonico do rio Anapu em altitude préxima do nivel do mar, e,
conseqilientemente, influenciada por este, em fase de transgressdo. Sao varios lagos resultantes do

represamento natural das drenagens, sendo Caxiuana a maior expressdo, instalada nos ultimos
10.000 anos (KERN; COSTA, 1997b; COSTA et al., 2002)

Costa (2002) caracterizou e classificou os solos da ECFPn em Latossolo Amarelo

Argissolo Amarelo, Plintossolo, Alissolo Cromico, Gleissolo Héaplico e Neossolo Flavico. Os

Argissolos sdo caracterizados pelo horizonte B textural, alta relagdo textural B/A (acima de 1,5) e
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podem ser eutréfico ou distrofico. Os Argissolos Amarelos possuem caracteristicas quimicas e
mineralogicas semelhantes aos Latossolos Amarelos. Os Plintossolos Argilivicos plinticos
(FTbd) estdo localizados em terra firme, proximo as margens da baia de Caxiuana, em algumas
areas de Argissolos, subjacentes a sitios de TPA, conhecidos também como solos TPA.

Quanto aos Gleissolos Héplicos Tb distroficos aluminicos (GXbd), sdo solos recentes de
cores cinzas que variam do escuro ao claro e sdo pobres quimicamente. Encontram-se em areas
de savana na parte leste da ECFPn (COSTA, 2002).

Os solos Alissolos Cromicos argiluvicos plinticos (ACtd) sdo constituidos de material
mineral com horizonte B textural com plintita. Estes solos estdo presentes na parte sudeste da
ECFPn. O Neossolo Fluvico Tb distrofico tipico (RUbd), caracterizado em Caxiuana, apresenta
apenas o horizonte A de cor brunada e textura siltosa (COSTA et al., 2005).

Os solos TPA (Terra Preta Amazonica) apresentam horizonte A antropogénico com
fragmentos ceramicos e/ou artefatos liticos, e, por conta de sua alta fertilidade, sdo utilizados pela

populagdo local para agricultura.

2.1.1 A populacgio e a agricultura familiar

A regido de Caxiuana apresenta baixa densidade populacional representada por ribeirinhos,
que sao descendentes de colonos portugueses e indios. Atualmente, sdo 46 familias na regido, a
grande maioria (62%) ¢ constituida de jovens na faixa de 1 a 19 anos (COSTA; KERN, 1999;
LISBOA; SILVA, 2001; SILVEIRA; KERN; QUARESMA, 2002).

As moradias da populacdo de Caxiuana estdo representadas por casas de madeira cobertas
com palha, basicamente com trés comodos (sala, cozinha e quarto), estdo localizadas as margens
de um rio e ndo possuem energia elétrica. A noite, a iluminacio é feita com lamparinas a 6leo
diesel. Em 2000, foi instalado o sistema fotovoltaicos nas escolas, nas casas dos ribeirinhos, das
comunidades de Caxiuand, Pedreira e Laranjal e na base fisica ECFPn. A agua consumida pelos
ribeirinhos ¢ retirada do rio ou pocos tipo amazonas que sdo construidos pelos proprios

ribeirinhos.
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As atividades das familias baseiam-se nos afazeres domésticos, realizados pelas mulheres.
Os rocados, a pesca, a caga ¢ o fabrico da farinha, sao conduzidos pelos homens e pelas mulheres
(as vezes com auxilio dos filhos), (SILVEIRA; KERN; QUARESMA, 2002).

A atividade mais importante para a comunidade de Caxiuana ¢ a agricultura familiar que
tem como principal produto a mandioca (Manihot esculenta Crantz), representando junto com o
acai (Euterpe oleracea) as principais fontes de energia. As atividades consideradas secundarias
sd0 a caca € a pesca, depois vem a coleta de castanha-do-para (Bertholletia excelsa), (LISBOA,
2002).

Atualmente, Caxiuana conta com 72 rogas familiares, com dimensdes entre 345 a 12.000
m” e essas dimensdes nem sempre estdo relacionadas a produgdo. As rogas sio basicamente para
subsisténcias das familias. Entre as variedades de mandioca que sdo cultivadas destacam-se,
segundo a denominag¢ao local: jacana, pai lourenco, peixe-boi (maior incidéncia), helena, agai-agu
e pretinha (SILVEIRA et al., 1997; LISBOA et al., 2002).

Os rocados sdo localizados distante das residéncias e o acesso ¢ feito principalmente com
canoas. O preparo das rocas ¢ realizado no verdo através de derrubada de arbustos e arvores
seguidos da queima no local. Posteriormente, ¢ efetuado o processo da coivara (residuos nao
queimados que sdo novamente incinerados), € o plantio ¢ realizado no inicio do inverno
(LISBOA et al., 2002).

A colheita da mandioca ¢ realizada a partir de 6 (seis) meses apds o plantio e cada arbusto
produz em torno de 1 a 5 kg de mandioca, sendo que uma familia coleta cerca de 200 kg de
mandioca.

Durante a produgdo de farinha, na regido de Caxiuand, a parte que ndo ¢ consumida
(residuo) € descartada no local, assim como, o suco que ¢ extraido da mandioca (denominado de
tucupi) € utilizado para matar formigas. Desta forma, os referidos residuos apresentam importante
contribui¢do no aumento dos teores de alguns elementos quimicos na TPA, e, conseqilientemente,
para a fertilidade do solo (KERN, 1996; SILVEIRA et al., 1997).

A dieta baseada em mandioca ¢ suplementada parcialmente com outras fontes ricas em
proteinas (carne e peixe). A cacga ¢ uma atividade pouco praticada na regido de Caxiuana devido a

escassez de animais de médio e grande porte, prevalecendo a pesca.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TERRA PRETA AMAZONICA

Os solos tipo Terra Preta Amazodnica (TPA) ocorrem principalmente na Amazonia em
territorio brasileiro, como em parte na Colombia, na Venezuela, Peru, Equador e Guiana (EDEN
et al., 1984).

O primeiro viajante a registrar as Terras Pretas foi o gedlogo canadense Charles F. Hartt em
1865, durante uma expedi¢cdo no Amazonas. Em 1874, ele divulgou sobre “black soils” proximo
de Santarém e Tapajos, e mais em detalhes em 1885. Em 1879, Herbert Smith, colega de Hartt,
disse que a extensdo de Terra Preta ao longo do Amazonas era quase continua. L4 encontrou
familias que cultivavam tabaco e cana-de-actcar naqueles solos (MYERS et al., 2003).

O primeiro a mapear as Terras Pretas foi o antropoélogo Curt Nimuendajii em 1923-1926
nas areas leste e oeste de Santarém. Ele foi aparentemente o primeiro a identificar um enorme
sitio de Terra Preta sobre o qual se assenta a cidade de Santarém no estado do Pard. Em 1944, o
alemao Friedrich Katzer descreveu caracteristicas fisicas das Terras Pretas na regido de Santarém
(MYERS et al., 2003).

Os trabalhos sobre a TPA se intensificaram quando foi identificada a sua elevada
fertilidade. Esta fertilidade era atribuida entdo a eventos geoldgicos, cinzas vulcanicas,
decomposi¢do de rochas vulcanicas, de sedimentos depositados nos fundos de lagos extintos
(FARIA, 1946; CUNHA FRANCO, 1962; FALESI, 1972, 1974), ou pela incorporagao
intencional de nutrientes no solo “plaggen epipedon” através de praticas de manejo (RANZANI,
1962; ANDRADE, 1986). As TPAs cobrem cerca de 6.000 a 18.000 km? da Bacia Amazonica
(SOMBROEK et al., 2003).

Atualmente, a hipdtese mais aceita para a formagao desses solos € que teriam sido locais de
antigos assentamentos indigenas, que com o acumulo de residuos de origem animal e vegetal,
com o abandono dos sitios e atuacdo da pedogénese tropical, foi se formando o horizonte de
caracteristicas antropicas, rico em nutrientes. Essa hipotese foi comprovada por evidéncias
arqueologicas e pedologicas por Kern (1996); Kern; Costa (1997a, b, 2001); Lima et al. (2002);
Kéampf et al. (2003); Kern et al. (2004). Solos com TPA se formaram principalmente entre 4500 e
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2000 anos AP, se estendendo até o periodo pré-colombiano (ROOSEVELT, 1991; LEHMANN et
al., 2003).

As areas de TPAs s3o encontradas geralmente sobre solos como Latossolos, Argissolos,
Espodossolos, Nitossolos e Plintossolos Pétricos, sendo mais freqiiente nos dois primeiros que
representam cerca de 70% dos solos da Amazonia (KERN; KAMPF, 1989; KAMPF et al., 2003).
Sua ocorréncia ndo se restringe apenas as areas proximas aos rios, mas podem ocorrer em terra
firme com grande elevacdo (NIMUENDAJU, 1948; GLASER et al.,, 2001), com extensao
variando de um hectare, em areas de terra firme, até centenas de hectares, em faixas estreitas ao
longo de barrancos de rios (KAMPF et al., 2003, LIMA et al. 2004).

Alguns autores (ARAUJO, 1983; SIMOES; ARAUJO, 1987) associam os castanhais com
sitios arqueoldgicos em areas de TPA, indicadores de areas manejadas no passado. As castanhas
eram uma fonte de alimento muito valorizado pelas populacdes indigenas e caboclas e ainda
continua sendo.

Os pesquisadores Sombroek (1966) e Mordan (1990) observaram a preferéncia de
agricultores amazdnicos pela mata de cip6 na escolha de areas para preparar rogas. As matas de
cip6 ndo se associam a nenhum tipo de solo, mas ocorrem com maior freqiiéncia em areas de
Terra Preta e terras roxas eutroficas. Balée (1989) encontrou em amostras de solo em terras pretas
de indio associadas as matas de cipd, 31,8 meq/100 g de P (9848 mg/kg), indicativo de
prolongada ocupa¢do humana.

A maioria dos ribeirinhos, na Amazonia Central, reconhece a terra preta, mas nao a t€ém
como um produto antropogénico. Alguns sabem distinguir a terra preta da terra comum,
normalmente Latossolos (area adjacente), através da cor e textura. Quanto maior o conteudo de
argila, melhor a qualidade da TPA, fato este confirmado por Kampf et al. (2003). Mas a diferenca
principal entre a TPA e a area adjacente ¢ a fertilidade, que ¢ mais elevada na primeira,
constatada por German (2003).

Os solos tipo TPA apresentam horizonte A antropico, com média de 40 a 50 cm de
profundidade, podendo atingir até 2 m, textura arenosa a argilosa, cor preta a bruno acinzentado
muito escuro, devido ao acumulo de material organico. Apresentam fragmentos ceramicos e
artefatos liticos, valores elevados de pH, Zn, Mn, P disponivel, Ca, capacidade de troca de cations
(CTC), indice de saturagdo por base (V), por isso, considerados solos bastante férteis (KERN,
1988). Esta alta fertilidade ¢ a propriedade mais notavel das TPAs, ja identificada por Sombroek
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(1966), Smith (1980), Kern; Kadmpf (1989) e outros. Esta propriedade faz com que os ribeirinhos
amazonicos utilizem esses solos para cultivo de subsisténcia, como a mandioca (Manihot
esculenta Crantz). Os residentes de Caxiuana utilizam a TPA para cultivo, ha aproximadamente
28 anos sem nenhuma adi¢do de nutrientes (adubo) e esta ainda continua fértil. As areas de TPA
podem ser abandonadas depois de alguns meses de cultivo, porém, ndo por causa de problemas
de fertilidade do solo, mas pela dificuldade em controlar as ervas daninhas e plantas invasivas
que sdao mais abundantes em solos com TPA (MADARI; BENITES; CUNHA, 2003).

Embora a fertilidade mais elevada se traduza em melhores rendimentos de colheita em TPA
do que nas areas adjacentes, estes rendimentos podem depender das espécies de cultivares devido
a exigéncia de agua e nutrientes diferentes. Por exemplo, as bananas sdo exigentes em K e os
legumes em P, podendo ser limitado seu rendimento. Segundo Smith (1980), Lehmann et al.
(2003) e Germann (2003), certas colheitas como banana ¢ mandioca ndo sao produtivas em TPA;
a mandioca, por exemplo, cresce mais devagar em TPA do que em areas adjacentes, com
crescimento de 50 % superior.

Madari; Benites; Cunha (2003) compararam os solos com TPA e sem TPA, reunindo dados
obtidos de varios pesquisadores, onde se comprova a alta fertilidade das TPAs. A tabela 1 mostra

esta comparag¢ao, principalmente quanto ao teor de Ca, P, Corganico, CTC € V.

Tabela 1 — Valores médios dos parametros de fertilidade em solos com TPA e sem TPA.

pH corganmj V.  CTC Ca+Mg ) AT Mg T -
H,O mg.kg % - cmolkg” ------- mg.kg
Solos com TPA®
Média 5,4 30 49 13 6,8 0,4 5,6 158
Solos sem TPA®
Média 4,5 17 20 8,0 1,3 1,7 nd 3

* dados obtidos de Ranzani; Kinjo; Freire (1962); Falesi (1972); Smith (1980); Kern; Kampf (1989); Pabst
(1991); Kern; Costa (1997a), " EMBRAPA (1999a)

As altas concentragdes de P e Ca disponiveis e as baixas concentragdes de H' e AP’ fazem
com que as plantas desenvolvam-se melhor em terra preta (FALCAO; COMERFORD;
LEHMANN, 2003).
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A absorcdo de P depende também da capacidade do solo em liberar este nutriente, ou seja,
os solos argilosos possuem maior capacidade de reter P na superficie, assim quanto menor o teor
de argila maior o P disponivel no solo (MARTINAZZO, 2006).

Segundo Martinazzo (2006), com a elevagdo do pH ( > 5,5) aumenta as cargas negativas
que contribui para a CTC e, consequentemente, para a saturacao por bases.

Kern et al. (1996), estudando a geoquimica de TPA em sitios arqueoldgicos em Quatipuru,
Par4, verificaram concentragdes de P trocavel de 700 mg.kg” (32% de P total) em TPA, enquanto
que nas AD o valor foi de 5 mg.kg™. Estes dados sdo apoiados pela pesquisa mais extensa de
TPA na Amazdnia, onde TPA com 1375 mg.kg” de P trocavel (Mehlich-1) foi encontrada no
municipio de Itaituba, Para, (FALCAO, COMERFORD, LEHMANN, 2003).

De acordo Woods; Mccann (1999) a elevada concentragdo de material organico no solo
deve-se principalmente a queima de vegetais (folhas, galhos, etc.) muitas vezes utilizados como
pratica de manejo do solo de TPA, que contribui para a formacao de carvao vegetal e cinza, que
sdo ricos em nutrientes. Mccann; Woods; Meyer (2001) e Glaser et al. (2001) ratificaram que a
persisténcia da matéria organica deve-se justamente a esses residuos de combustdo incompleta
(carvao vegetal e as cinzas). Porém existem sitios com TPA que praticamente ndo possuem

carvao (KERN, 2007, informagdo verbal).

3.1.1 Classificacdo dos Solos tipo Terra Preta Amazonica

Segundo Kampf et al. (2003), o crescimento de pesquisas sobre terra preta e a diversidade
deste solo, gera muitas informagdes que necessitam de ordenagdo para identificar e classificar
tipos de terra preta, terra mulata e outros solos antrdpicos antigos. Assim, Kampf et al. (2003)
propuseram uma Legenda para a Classificagao de solos Antropicos (LCA) antigos, que utiliza um
unico horizonte de referéncia, o chamado arqueo-antropedogénico. Esta legenda, ao contrario
dos sistemas formais de classificagdo como o SiBCS (EMBRAPA, 1999b) e o Soil Taxonomy,
prioriza os horizontes A e B.

A LCA ainda estd em fase experimental, mas futuramente sera adequada para uma
distingdo satisfatoria da variedade de solos antropicos antigos, com o aperfeicoamento através

dos proprios usuérios desta legenda (KAMPF et al., 2003).
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3.2 MANDIOCA (MANIHOT ESCULENTA CRANTZ)

A maioria das plantas contém baixa concentragdo de Se nas folhas (< 25 pg.g’) e
raramente excedem 100 ug.g'1 mesmo que crescam em solos ricos em Se (ELLIS; SALT, 2003).

Os elementos considerados essenciais para a nutri¢ao das plantas sdo os macronutrientes C,
O,H, N, P, K, Ca, Mg e S e os micronutrientes Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, B e CI.

O deslocamento dos elementos na planta varia segundo a sua mobilidade. O Pb, por
exemplo, tende a permanece fixo na raiz (GARCIA, 1997).

Varios fatores influenciam a absor¢ao e concentra¢do de um elemento na planta, tais como:
elementos trocaveis e totais no solo, pH do solo, matéria organica do solo, textura do solo,
espécie de planta, a condicdo climatica e a sua propria disponibilidade (JUNG; THORNTON;
CHON, 2002; KABATA-PENDIAS, 2004).

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), da familia da Euphorbiaceae, nativa do continente
americano, ¢ um arbusto de 2 a 3 m de altura, planta perene e lenhosa com grande capacidade de
produgdo de carboidratos (farinha), tendo como importancia fundamental a sua utilizagdo na dieta
alimentar basica de 500 a 700 milhdes de pessoas no mundo tropical, notadamente aquelas de
menor poder aquisitivo (CAMARAO et al., 1993; SILVA, 2001).

A mandioca ¢ considerada brava ou venenosa devido a presenga de um glicosidio
cianogénico denominado de linamarina (C;oH;7;O¢N) que, em contato com acidos e sucos
digestivos, se hidroliza resultando na formacao do HCN, que possui um efeito altamente toxico
(CAMARAO et al., 1993). Quanto mais nova for a planta, maior o teor de linamarina. Sua
composi¢do quimica depende de véarios fatores, tais como, a espécie cultivada, idade da planta,
tipo de solo e clima.

A anatomia da raiz (Figura 3) ¢ constituida, no centro, por fibras e polpa onde se encontra a
maior parte do amido e, na periferia, encontra-se o cortex constituido de capas superpostas de

tecidos (pelicula e casca carnosa).
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» Pelicula suberosa
Casca carnosa

»Fibras (xilema)
Granulos de amido

» Polpa (parénquima)
Figura 3 - Corte transversal da mandioca (CORREA, 1987)

Durante a transformacao da raiz de mandioca em farinha ¢ obtido o tucupi (nome indigena
brasileiro dado ao extrato liquido das raizes de mandioca também conhecido como manipueira)
que apresenta aspecto leitoso e contém goma (polvilho), glicose, proteinas, sais minerais, acido
cianidrico e derivados cianogénicos, substancias organicas diversas e pode ser substituto do
vinagre, ja que possui grande proporc¢ao de acido acético (MARINHO; ARKCOLL, 1981). Foi
identificado, por Ponte; Torres; Franco (1979), como um excelente nematicida e recentemente
por Ponte; Santos (1997), como um inseticida. Em Caxiuana, ele ¢ utilizado h4d muito tempo,
pelos ribeirinhos, como inseticida contra formigas e sativas ou ¢ simplesmente descartado
(LISBOA et al. 2002; SILVEIRA; KERN; QUARESMA, 2002).

O descarte do tucupi no solo provoca aumento significativo na concentracao de K trocavel,
alterando o equilibrio do solo (FIORETTO, 2000). Kern et al. (1999) verificaram que os residuos
organicos (folhas de palmeira, cascas de mandioca, conchas, ossos e etc.) descartados pelos
moradores e ribeirinhos de Caxiuana sdo responsaveis pelo aumento dos teores dos elementos
quimicos na TPA, principalmente em relacdo ao Zn e Mn.

As folhas de mandioca sdo utilizadas no preparo da manicoba (comida tipica amazonica) e
atualmente o po dessas folhas (uma pitada) vem sendo usado como ingrediente de
“multimisturas” na merenda escolar, no combate & desnutri¢do de criancas (CORREA, 1987;
CORREA et al., 2002).

O modo de aproveitamento dessas folhas consiste na extracdo de proteinas que se baseia na
moagem das folhas em um triturador obtendo assim, o suco e o residuo fibroso, e a partir do suco
temos um concentrado protéico utilizando uma extragao parcial (precipitagdo acida ou por calor)

ou exaustiva (coagulagdo alcalina). Cereda; Vilpoux (2003) informam que as folhas desidratadas
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nao sdo adequadas para a alimentagdo humana, devido ao alto teor de fibras no produto, devem
ser apenas recomendadas para animais poligéstricos, capazes de digerir as fibras.

Segundo Ternes (2002) o solo ideal para o plantio da mandioca deve ser leve, profundo e
facilmente drendvel. A mandioca ¢ conhecida como a planta esgotante do solo porque extrai
nutrientes em grandes quantidades, principalmente, o K, N, P, Ca e Mg, sendo dificil conservar a
fertilidade do solo. Entretanto, a mandioca ¢ uma planta que se adapta a solos com alta acidez e a
alta saturagdo de aluminio, tem uma capacidade de produzir safras impressionantes em ambientes
oligotroficos do tropico tmido, e se converteu em uma planta pantropical (MORAN, 1990). Os
elementos K e P sdo modveis na planta, ao contrario do Ca que faz parte da estrutura celular e ¢
importante para o seu crescimento. A mandioca também ¢é capaz de acumular e tolerar altas
concentracdes de elementos toxicos como o Al e Mn.

Segundo Germann (2003), as plantas cultivadas, em Terra Preta, crescem bastante, porém
quando comec¢am a frutificar, elas produzem pouco ou nao produzem, visto que, quanto mais
pobre o solo, maior energia as plantas tém que utilizar para obter nutrientes, desenvolvendo mais
raizes.

A maioria dos ribeirinhos possui uma ou mais rogas. As rogas variam em tamanho de 0,2 a
3,0 ha. Varias variedades de mandiocas sdo intercultivadas em um unico rogado. O tubérculo
também tolera uma estagdo seca longa e pode produzir em arenoso para terras argilosas. Com
excecdo de algum dano por roedores, como paca, e formigas de exército, sdo conhecidas poucas
doengas que causam perdas de tubérculo. Assim, esta colheita versatil pode ser elevada em
terreno diverso e regimes climaticos dentro da Amazona Mediana. Os rendimentos de farinha
variam entre 1.500-6.500 kg de farinha / ha de mandioca processada, dependendo da estrutura da

terra e seus nutrientes (HIRAOKA et al., 2003).

3.3 MINERALOGRAMA DO CABELO

O uso do tecido capilar como indicador celular de elementos quimicos na biomonitoragdo
das exposi¢des ambientais ¢ bastante usado, devido a facilidade de obtencdo e conservacao das

amostras. Este pode concentrar niveis altos de alguns elementos, como o Hg, em relagdo, por
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exemplo, ao sangue, e obter informacdes ndo somente da exposicdo atual do homem, mas
também de episodios passados.

Um fio de cabelo de 11 cm de comprimento representa no primeiro centimetro, proximo a
raiz, a eventual exposi¢ao em dez anos, visto que o cabelo humano cresce aproximadamente 20
cm/ano. A analise de elementos quimicos em cabelo, principalmente os tracos, ¢ usada tanto para
avaliar a exposicao do individuo a determinada droga como também para verificar seu estado
nutricional (AZEVEDO, 2003).

A relagao Hg-Se tem sido reportada por muitos trabalhos a fim de neutralizar a toxidez e a
bioacumulacdo do Hg no organismo. Osman et al. (1998) constataram que o Se pode diminuir os
efeitos provocados por elementos toxicos como o Hg e o Pb.

O Se ¢ um elemento essencial ao organismo, dentro de uma faixa de concentrac¢do, podendo
ser prejudicial quando em excesso ou em pequenas quantidades e pode ter uma atividade
anticancerigénico, para certos tipos de cancer, principalmente o cancer de pulmao e prostata.

Os niveis de Cd e Pb, no cabelo, sdo excelentes indicadores de carga organica, sendo a
absorcao de Cd reduzida pelo Zn, Ca e Se. Niveis de 4 a 8 ppm de Cd no tecido capilar podem
estar associados a hipertensdo e sua toxicidade pode causar hipotensdo. Os fumantes ajudam a
elevar a absor¢ao de Cd.

Quanto ao As, sua forma inorganica tem uma afinidade especial com o cabelo e outros
tecidos ricos em queratina. Poucos trabalhos sdo encontrados nessa area (MANDAL; SUZUKI,
2002). Mandal; Suzuki (2002) e Mandal et al. (2004) estimaram que a faixa normal de As em
cabelo é de 0,08 a 0,25 pg.g™', portanto 1 pg.g”' de As em cabelo ja é considerado excesso ¢ esse
¢ o limite recomendado pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS). Gebel' et al. (1998 apud
Santos et al., 2003) determinaram As em cabelo de habitantes alemaes e encontraram média de
0,069 pg.g'. Pereira et al. (2002) determinaram teores de As em cabelo de pessoas residentes em
Belém, onde constataram que 50% apresentaram niveis de As abaixo do limite de deteccdo e os
outros 50% acima do recomendado pela OMS (1 pg.g™).

As andlises de cabelo humano nos permitem determinar uma possivel intoxicagdo por
metal ou uma deficiéncia/ excesso de um nutriente, devido a exposicdo do homem ao meio
ambiente com contaminagdo ambiental, alimentacdo inadequada e até mesmo sua exposicao a

ambientes naturais com anomalias geoquimicas de metais pesados.

' GEBEL, T.W. et al. Human biomonitoring of arsenic and antimony in case of an elevated geogenic exposure.
Environ Health Perspect, v. 106, n. 1, p. 33-9, 1998.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Os materiais e amostras analisados neste estudo foram coletados em sitios arqueoldgicos
com TPA (Terra Preta Amazonica) com e sem cultivo de mandioca e em suas areas adjacentes,
na regido de Caxiuana. Estes sitios sdo conhecidos como Raimundo (sem rocado de mandioca,
TPA/SR) e Conceigdo (com rogcado, TPA/CR), além das areas adjacentes ao sitio Raimundo
denominado de AD/SR e adjacente ao sitio Conceicao chamado de rogado Martinho (AD/CR).

O sitio Raimundo esta localizado a 170 m da margem esquerda do Igarapé Curua
(coordenadas: 01°45°36.0” S e 51° 26°34.3” W), distando cerca de 3 km da Estagdo Cientifica
Ferreira Penna (ECFPn). O sitio Concei¢do (coordenadas: 01°45°24.2” S e 051° 26°13.0” W)
localiza-se a 150 m do Igarapé Curud, acima do sitio Raimundo. O rogcado Martinho esta
localizado as margens do Igarapé¢ Curud (coordenadas: 01°45°23.9” S e 051°26°19.2” W),
(Figura 4).

4.2 METODOS DE CAMPO

4.2.1 Coleta de solos

Partindo de um ponto (Py) dentro de cada sitio e rogcado (geralmente onde o solo era mais
escuro no caso de TPA e no centro do ro¢ado) foram efetuadas 4 transversais com auxilio de
trena ¢ bussola: norte-sul (N-S), leste-oeste (E-W), noroeste-sudeste (NW-SE), nordeste-sudoeste
(NE-SW), para a delimitag@o da area de TPA e para auxiliar na coleta de mandioca (Figura 5).

No sitio Raimundo e sua area adjacente, assim como, no sitio Concei¢do e no rogado
Martinho foram escavadas 4 trincheiras. Antes da coleta do solo, foi feita a descrigdo nos perfis
utilizando-se 0 método proposto por Lemos; Santos (1996) que consiste na determinagdo da
profundidade, cor, textura, consisténcia, estrutura, transicdo, presenca de raizes e outras

observagodes, com a finalidade de auxiliar a classificagdo dos solos. Apenas a cor foi determinada
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através da comparacdo com as cores da Munsell Soil Color Charts (Munsell Color Company,

2000).
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Figura 5 — Procedimentos para delimitacdo da area de TPA, com a imagem mostrando fixacdo do
ponto zero (Py) e a partida das transversais.

As amostras de solo (cada uma com cerca de 2 kg) foram coletadas nas 4 trincheiras e nas
transversais. Nas trincheiras, as amostras foram coletadas em cada horizonte de solo, 6 amostras
por trincheiras, totalizando 24 amostras de solo. Nas transversais a coleta ficou restrita ao
horizonte A (os primeiros 30 cm) com auxilio de tradagem, em um espagamento de 10 m nos
rogados e, procurando concentra-la as proximidades dos arbustos de mandioca (Figuras 6 e 7).
No sitio Raimundo, foram 70 amostras de solo coletadas; no sitio Concei¢do e sua area adjacente,
foram coletadas 8 amostras em cada. Todas as amostras foram embaladas em sacos plasticos,

mantidas sob ventilagdo até serem transportadas ao laboratoério.
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Figura 6 — Localizacdo dos pontos de coleta de solo nas transversais e nas trincheiras no sitio
Raimundo com TPA sem rocado e sua area adjacente sem ro¢ado, no sitio Conceicio com TPA com

rocado e sua area adjacente com rocado (rocado Martinho).
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Figura 7 - Coleta do horizonte A do solo (0- 30 cm) nas transversais utilizando o trado holandés.

4.2.2 Coleta de mandioca

Foram coletados os arbustos completos (da raiz as folhas) de mandioca nas transversais,
partindo de um ponto central (Py) no sitio Concei¢ao e no rogado Martinho como mostra a figura
8. A amostragem foi realizada de acordo com EMBRAPA (1999a), que consiste em coletar os
arbustos de mandioca em varias parcelas do rogado, evitando aqueles com folhas danificadas ou
com pragas.

Os tubérculos ou raizes foram separados e acondicionados em sacos plésticos, com

pequenas perfuracdes e as folhas em sacos de papel e transportados para o laboratoério.
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Figura 8 - Coleta de mandioca em rocados sobre TPA (sitio Conceicao) e em sua area adjacente
(Rocado Martinho), na regido de Caxiuana.

Durante os trabalhos de campo, se acompanhou o processo de produgdo de farinha
conduzido pela Familia Martinho, (Figura 9). Nesta oportunidade, foram coletados 2 L de tucupi,
também conhecido como manipueira (fase liquida obtida durante a prensagem da massa ralada a
partir dos tubérculos para producao de fabricacao da farinha), da mandioca cultivada em solo sem

TPA. Também foram coletados 3 L de tucupi de mandioca cultivada em TPA.
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Figura 9 - Processo de producéao de farinha de mandioca extraida do solo sem TPA (AD/CR).

4.2.3 Coleta de tecido capilar

4.2.3.1 Familia Conceigao (TPA)

A familia do Sr. Conceicdo conta com 15 pessoas: 8 homens e 7 mulheres, sendo 6 adultos
e 9 criangas (Figura 10). Sua propriedade também fica as margens do rio Curud, proximo a casa
do Sr. Martinho (Figura 11). Esta familia cultiva mandioca em TPA, assim chamada de familia
TPA.
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Figura 10 - Familia do Sr.

Conceic¢io residente na regido de Caxiuana.
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Figura 11 — Vista da propriedade do Senhor Concei¢do na regido de Caxiuana.

4.2.3.2 Familia Martinho (AD)

Esta familia ¢ constituida de 9 pessoas: 3 homens e 6 mulheres, sendo 4 adultos e 5
criangas (Figura 12). Sua propriedade fica as margens do rio Curud préximo a Estacdo Cientifica
Ferreira Penna (ECFPn), (Figura 13). Esta familia cultiva mandioca em area adjacente (AD),

chamada de familia AD.
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Figura 12 — Familia do Sr. Martinho: a) filhos b) Sr. Martinho c¢) Sra. Cecilia esposa do Sr.
Martinho
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Figura 13 — Vista da propriedade do Sr. Martinho na regido de Caxiuana.

As 24 pessoas das duas familias por serem residentes permanentes da regido de estudo e
por cultivarem e consumirem mandioca em solo com TPA e sem TPA foram submetidas a coleta
do tecido capilar. Antes da coleta do tecido capilar, todas elas foram entrevistadas (Figura 14),
sendo que, no caso das criangas, foram ouvidos os seus pais, com auxilio de um questionario
epidemiologico elaborado pelo Instituto Evandro Chagas - FUNASA (Figura 15) e adaptado para
a regido. Este questionario inclui informagdes pessoais (idade, sexo, cor do cabelo e se colore) e
seus habitos alimentares (consumo de peixe, farinha ou outro derivado de mandioca). Também
foram levantadas informacdes sobre os costumes de cada um, tais como, fumar, consumo de
bebida alcodlica, seus historicos médicos e profissionais e outras informacgdes pessoais para

auxiliar na interpretacdo dos dados que constam do questionario.
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Figura 14 — Imagem mostrando a entrevista realizada durante a coleta do tecido capilar do Sr.
Martinho.
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Figura 15 - Questionario epidemioldégico aplicado durante a entrevista com os individuos para a
coleta de tecido capilar.
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A coleta de cabelo seguiu as normas recomendadas pelo Hair Analysis Standardization
Board (PASSWATER; CRANTON, 1983). Para tal, se empregou uma tesoura de aco inoxidavel
(esterilizada) para retirada do cabelo a uma distancia de 1 cm do couro cabeludo da regido

occipital (Figura 16) que corresponde ao crescimento do cabelo no periodo do 7° ao 21° dia.

Figura 16 — Imagem da regiao occipital de um ribeirinho apés a coleta de cabelo

4.3 METODOS DE LABORATORIO

4.3.1 Preparacio das amostras

Inicialmente, as amostras de solos de cada horizonte, aproximadamente 2 kg, foram secas
em temperatura ambiente e homogeneizadas. Do total foi separada uma aliquota de duzentos
gramas (200 g) para andlise granulométrica; de 1000 g para analises mineralogicas e quimicas,
que foram inicialmente desagregadas, trituradas e pulverizadas < 0,0625 mm; 800 g foram apenas
desagregadas e passadas em peneira com malha < 2 mm para obter a terra fina seca ao ar (TFSA)

e submetidas a analise de fertilidade.
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4.3.1.1 Andlise granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada no laboratério de sedimentologia do Centro de
Geociéncias-UFPA, que consistiu de separacdo e quantificacdo das fragdes areia grossa, média e

fina, silte e argila, segundo o método da EMBRAPA (1997).

4.3.1.2 Andlise mineralogica

A identificagdo dos minerais em amostra total foi efetuada por difracdo de raios x no
laboratorio de difragdo de raios-x do Centro de Geociéncias da UFPA, utilizando difratometro
Philips, modelo PW 1050 e sistema de controle PW 3710. Previamente, as amostras foram secas
e pulverizadas em gral de adgata para andlise da amostra total. Para a caracterizacdo dos
argilominerais, utilizou-se a técnica de preparacao de laminas orientadas, glicoladas e aquecidas.
Para a identificagdo das fases minerais, compararam-se os picos encontrados com aqueles do
banco de dados do International Center for Diffraction Data (ICDD) através do software
X’PERT.

4.3.1.3 Analises quimicas

As analises quimicas (elementos maiores e tracos) de amostra total dos solos foram
realizadas no laboratorio ACTLABS no Canada, através de fusdo com metaborato/tetraborato de
litio e solubilizacdo acida e determinagdo por ICP/MS, segundo o método Code 4LITHO
(ACTLABS Group Website, 2004). Por outro, lado as determinagdes de Hg, As e Se foram
conduzidas nos laboratdrios da Lakefield Geosol Ltda e de Meio Ambiente do Instituto Evandro

Chagas (IEC), (Tabela 2).



64

A anélise de Hg envolveu a digestdo das amostras (solo, tecido capilar e mandioca),
segundo os procedimentos de Akagi; Nishimura (1990), com uma mistura de HNOs+ HCIlO,,
H,SO4 ¢ H,O a uma temperatura de 230°C / 20 minutos através da determinagdo por
espectrometria de Absor¢do Atomica - Vapor Frio da marca HG-3500 modelo K.K SANSO S.S
do IEC, (Figura 17). O limite de deteccdo foi 1 ng de Hg (massa absoluta). Hg também foi
determinado no laboratério da Lakefield Geosol, também através de geracdo de vapor frio

conjugada com absorc¢do atdmica, que permite alcancar o limite de detec¢ao de 0,05 ppm.

Tabela 2 — Elementos, métodos, equipamentos e laboratdrios empregados nas analises quimicas dos
solos.

Elementos Métodos Equipamentos | Laboratorios
F6203, SiOz, A1203,
Fusao com
Ca0, MgO, MnO,
tetraborato/ ICP-MS Actlabs-Canada

Na,0, K,0, TiO,, P,0s )
e Perda a0 fogo metaborato de litio
Sc,Be, V,Ba, Sr, Y,
Zr, Cr, Co, Ni, Cu, Zn,
Ga, Ge, As, Rb, Nb,
Mo, Ag, In, Sn, Sb, Cs,
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W,
Tl, Pb, Bi, The U

Fusao com
tetraborato/ ICP-MS Actlabs-Canada

metaborato de litio

Hg™" Geragdo de vapor | EAA-VF/ HG- | IEC e Lakefield
frio 3500 Geosol

SeeAs Geragdo de EAA-GH Varian | IEC e Lakefield
hidretos AA220Z Geosol

Os elementos As e Se foram analisados nas amostras de solo, tecido capilar e mandioca no
laboratdrio do IEC utilizando geragdo de hidretos conjugado com absorcao atomica (Figura 18).
O As foi determinado partindo da digestdo das amostras em uma mistura de HNO; + HCl em

temperatura de 95 °C / 50 minutos e adi¢do de H,O, HCI uréia e KI para reducao do As (V) a As
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(ITI). Enquanto, para o Se as amostras foram digeridas com HNO; a 150 °C/ 45 minutos e
posteriormente adicdo de HCI para reduzir Se (VI) a Se (IV).

O As também foi determinado pelos laboratorios da Lakefield Geosol através da mesma
técnica empregada no IEC, com limite de detec¢ao de 1 ppm.

Para a determinagdo de Hg, As e Se trocaveis nos solos se empregou o método de Chao

(1984), que utiliza como extrator o NH4Ac a pH = 7,0.

Figura 17 — Espectrémetro de absorciao atomica marca HG- 3500 modelo K.K SANSO S.S com
gerador de vapor frio do Instituto Evandro Chagas, em Belém-PA empregado na analise de Hg.

Figura 18 — Espectrometro de absor¢ao atomica marca Varian 220-VGA77 com gerador de hidretos
do Instituto Evandro Chagas, em Belém-PA, empregado nas analises de As e Se.
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A analise de fertilidade realizada, de acordo com EMBRAPA (1997; 1999a), foi conduzida
nos laboratorios de Solos do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), Solos da EMBRAPA
Amazodnia Oriental e Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), (Tabela 3).

Tabela 3 — Parimetros, métodos, equipamentos e laboratérios empregados nas analises de

fertilidade dos solos.

Parametros Métodos Equipamentos Laboratorios
C organico Walkley-Black Tituldmetro
P disponivel Fotocolorimetro
Espectrofotometro
Na' e K" trocaveis Extrator de chama 400
Mehlich-1 Corning
Micronutrientes (Fe,
EAA MPEG,
Mn, Cu e Zn)
- - : EMBRAPA ¢
Ca” e Mg™ trocaveis EAA
- Extrator KC1 1IN UFLA
Al’" trocavel Titulometro
Extrator acetato
H+AP de calcio 0,5M a Tituldmetro
pH 7,0
pH-H,O 1:2,5 Potenciometro
pH-KCI IN 1:2,5 Potenciometro

EAA — Espectrometro de absor¢ao atdmica; MPEG-Museu Paraense Emilio Goeldi

A soma de bases (SB), a capacidade de troca de cations (CTC), o indice de saturagdo por

base (V), o indice de saturagdo por aluminio trocavel (m) e o nitrogénio total (N total) foram

calculados de acordo com a EMBRAPA (1999) com base nas seguintes formulas:

SB=Ca* + Mg + K"+ Na"
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CTC=SB+H"+ Al
V = indice de saturagdo por base= 100 (SB/CTC)
m = indice de saturagdo por aluminio trocavel= 100 (Al*"/ SB + AI’")

N total = MO . 0,05, visto que a matéria organica € MO = Corganico - 1,724

O pH do solo foi determinado em agua e KCI, com a finalidade de obter a diferenca pHy»o -

pHkai e, por conseguinte, as cargas do solo (ApH).

4.3.1.5 Classificacao dos solos

Os solos foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solo
(EMBRAPA, 1999) e com a proposta de Classificagdo de Solos Antropicos de Kidmpf et al.
(2003).

4.3.2 Preparacio e analises quimicas da mandioca

As amostras da mandioca foram lavadas (raizes e folhas) com dgua deionizada (Figura 19),
as raizes descascadas, e suas cascas separadas em peliculas suberosas (PL) e cascas (C). A parte
carnosa, rica em amido, foi ralada em raladores de plastico com a obtengdo de material pastoso,
denominado aqui de polpa (P). As amostras de peliculas (PL), cascas (C) e as polpas (P), bem
como as folhas (FL) foram secas sobre bancada a temperatura de 22 °C (Figuras 20 e 21). As
peliculas, cascas e folhas, depois de secas, foram pulverizadas em gral de porcelana e preservadas

a4 °C, (Figura 22).
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Lavagem com 4gua deionizada
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Descascagem e ralagem
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v v

Secagem e pulverizagdo

v

Analises quimicas

Figura 19 - Fluxograma de preparacio das amostras de mandioca (folhas e raizes). PL: pelicula; C:
casca; P: polpa.

Figura 20 - Raizes descascadas de mandioca, com a obtenciio da casca e da parte carnosa.
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Figura 21 - Fotografia mostrando a preparacio das amostras de mandioca. a) ralacdo da parte
carnosa e obtencio da polpa e secagem sobre bancada ao lado das peliculas e as cascas. b) secagem
das folhas de mandioca.
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Figura 22 - Amostras de partes da mandioca: a) polpa pulverizada; b) casca pulverizada; c) pelicula
cortada e d) folha pulverizada.

Nas amostras de mandioca foram determinados As, Se, Hg, Pb, Fe, S, Al, Ca, Mg, Na, K,
P, Mo, Ti, B, Tl, Co, Ni, Ba, Cu, Sc, Cs, Mn, Nb, Sr, Cd, Sb, Rb, Y, Zn, Ag, U, Th, Bi, V, La, Cr,
W, Te, Ga, Ge, Hf, Sn, Ta, Zr, Ce, In, Re, Be, Li e Au por ICP-MS nos laboratorios do Acme no
Canada. O mercurio foi ainda determinado no laboratério de Meio Ambiente do Instituto

Evandro Chagas (IEC) por espectrometria de absor¢ao atomica - vapor frio (EAA-VF).

4.3.2.1 Tucupi

As amostras de tucupi foram liofilizadas para a separacdo do material em suspensao

(extrato so6lido do tucupi) e do liquido (fase liquida do tucupi). Empregou-se o liofilizador
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modelo Freezone 6 N/S (Labconco) pertencente ao MPEG (Figura 23). Antes e depois da
liofilizag@o do tucupi foram determinados: pH, temperatura, condutividade elétrica (CE) e solidos
totais dissolvidos (STD), através do potenciometro Hanna, modelo HI991300.

Na fase liquida do tucupi foram determinados os anions PO43', NH;, Brp, NO3', SO e CI
, com auxilio de um espectrofotdmetro HACH 2000 e Fe, Ca, Mg, Zn, Na, K, Mn por
espectrometria de absor¢do atomica no Centro de Geociéncias. Esses elementos também foram
analisados, para fim de comparagao, juntamente com os elementos As, Se, Hg, V, Ba, Al, Sn, Cr,
Cu, Pb, Ti, Co, Sr, Ni, Sb, Be, Ag, Tl, Li e Cd, no Laboratério de ICP-MS e ICP-AES da PUC-
Rio, por ICP-MS no modo quantitativo, seguindo a metodologia 200.8 da Environmental

Protection Agency (EPA, 1991). O equipamento usado foi o ELAN 6000 da Perkin Elmer/Sciex.
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Figura 23 — Imagem do liofilizador Freezone 6 N/S (Labconco) do Museu Paraense Emilio Goeldi.
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No extrato solido do tucupi foram determinados os elementos empregados para as demais
partes da mandioca (As, Se, Hg, Pb, Fe, S, Al, Ca, Mg, Na, K, P, Mo, Ti, B, Tl, Co, Ni, Ba, Cu,
Sc, Cs, Mn, Nb, Sr, Cd, Sb, Rb, Y, Zn, Ag, U, Th, Bi, V, La, Cr, W, Te, Ga, Ge, Hf, Sn, Ta, Zr,
Ce, In, Re, Be, Li e Au) por ICP-MS nos laboratérios do Acme no Canada.

4.3.3 Analises quimicas do tecido capilar

As amostras foram seccionadas em segmentos tdo pequenos quanto possiveis e lavadas com
acetona e agua bidestilada. Apds a lavagem as amostras foram secadas a temperatura de 20°C.

Nas amostras de tecido capilar foram determinados Hg pelo método rotineiro do laboratorio
do Instituto Evandro Chagas (IEC) em Belém, conforme os procedimentos de Akagi e Nishimura
(1990) usando padrao de referéncia GBW 07601 certificado, bem como Al, Bi, As, Pb, U, Sn,
Cd, Sb, Ni, Ag, Ba, Th, Hg, Se, Cu, K, S, Mg, P, Mn, Fe, Cr, Na, B, Co, Ca, V, Sr, I, Mo e Zn, no
Laboratorio de ICP-MS e ICP-AES da PUC-Rio, por ICP-MS (equipamento Perkin-Elmer Sciex
ELAN™ 5000%). Este método foi descrito por Miekeley et al. (1998; 2001).

4.4 FATOR DE TRANSFERENCIA (FT)

Neste trabalho, a transferéncia quimica no sistema solo-mandioca-homem nao foi medida
diretamente, mas deduzida através do fator de transferéncia (FT) de Kabata-Pendias; Pendias
(1992). O fator de transferéncia (FT) ¢ a razdo entre a concentra¢do de um elemento no tecido da
planta e a sua concentragdo no solo (planta/solo), e do cabelo e na planta (cabelo/planta). Este
fator permite classificar os elementos em: ligeiramente disponiveis (FT < 0,001); acumulacao
leve (FT 0,001-0,01); acumulagao média (FT 0,01-1,0) e acumulados intensivamente (FT 1-10),
(ALLOWAY, 2005). Para o célculo de FT, utilizou-se a concentra¢do do elemento em cada parte
da mandioca (pelicula, casca, polpa e folha) e os valores totais e trocaveis contidos no solo sob o
cultivar mandioca, e as concentragdes dos elementos no tecido capilar e na parte comestivel da

mandioca (polpa e folha).
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4.5 TRATAMENTO ESTATISTICO

Os dados obtidos neste trabalho foram interpretados estatisticamente com ajuda dos
softwares Statistic 5.0, Excel 2003 e Origin 6.1. As concentragdes dos elementos maiores,
elementos-tragos e terras raras nos perfis de solo com TPA (TPA/SR e TPA/CR) foram
normalizados com as concentracdes dos mesmos nos perfis de suas respectivas areas adjacentes
(AD/SR e AD/CR), visto que as ADs sdo os substratos para a formagao das TPAs. No tratamento
dos dados do mineralograma foi utilizado software Statistic para avaliar a relagdo entre as

concentragdes dos elementos com idade, sexo e inter-elementos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 PERFIS DE SOLO

5.1.1 Caracteristicas fisicas e morfolégicas

O sitio Raimundo ¢ cultivado ha 40 anos pela familia do Sr. Raimundo, e, por ocasido do
presente trabalho, apresentava arbustos de mandioca e mata secundaria pioneira (capoeira baixa).
A sua area de TPA com 1,26 ha tem forma ligeiramente elipsoidal e alongada norte-sul (figura 4).
Costa (2003) encontrou em 88 sondagens, neste sitio, 68 fragmentos cerdmicos, cujo horizonte
antropogénico ndo ultrapassou os 25 cm e ¢ mais homogéneo na dire¢cdo sudoeste a nordeste
(Figura 24). Na superficie do terreno os fragmentos ceramicos sao freqiientes e dispersos.
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Figura 24 — Espessura da Terra Preta (indicada pelo tom escuro) no sitio Raimundo sem rocado
(TPA/SR), segundo as direcdes norte-sul (N-S), leste-oeste (E-W), sudeste-noroeste (SE-NW) e
sudoeste-nordeste (SW-NE), (COSTA, 2003).
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O perfil do solo analisado neste sitio sem rocado (TPA/SR) alcanca 143+ cm de
profundidade e apresenta um horizonte A com espessura de 21 cm e cor preta (10Y R2/1), alguns
fragmentos ceramicos e raizes. Os horizontes de transi¢do AB e BA ocupam o intervalo de
profundidade entre 21 a 61 cm e suas cores variam de cinza muito escuro (10Y R3/1) a marrom
escuro amarelado (10YR4/6) e no horizonte BA verificaram-se fragmentos de carvao. Os
horizontes B textural se estendem de 61 a 143+ cm e mostram cor marrom amarelado (10Y R5/6)

a marrom forte (7,5Y R5/6), (Figura 25).

0.0
fragmentos
de ceramica -
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de carvio\
40.0

Figura 25 - Perfil de solo no sitio Raimundo com horizonte A antropogénico (tipo TPA) sem rocado
(TPA/SR) e fragmentos cerimicos na superficie do solo. As linhas pontilhadas delimitam os
horizontes de solo.

A érea adjacente ao sitio Raimundo (AD/SR), com perfil de solo escavado até 143+ cm de
profundidade, apresenta horizonte A nos primeiros 14 cm com cor marrom escura (10Y R3/3) e
rico em fragmentos de carvao. Os horizontes de transi¢do AB e BA se estendem de 14 a 63 cm

de profundidade e apresentam cor marrom (10Y R4/3) e marrom amarelado (10Y R5/6),
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respectivamente. O horizonte AB contém alguns fragmentos de carvao. Os horizontes B textural
se estendem de 63 a 143+ cm de profundidade. O horizonte Bt; tem cor marrom amarelado (10Y

R5/8) e os horizontes Bt, e Bt; sdo amarelos amarronzados (10Y R6/8), (Figura 26).
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Figura 26 - Perfil de solo na area adjacente ao sitio Raimundo sem horizonte A antropogénico e sem
rocado (AD/SR) com fragmentos de carvao (manchas negras nos horizontes nos horizontes A e AB).
As linhas pontilhadas delimitam os horizontes de solo.

O sitio Conceigao tipo TPA conta com um rogado de mandioca (TPA/CR) e sua area de
TPA ¢ de 0,6 ha (Figura 4). O perfil de solo escavado atingiu uma profundidade de 129+ cm, com
horizontes A antropicos nos primeiros 18 cm, de cor preta (10Y R2/1) e com fragmentos

ceramicos e raizes (Figura 27). Os horizontes AB e BA se estendem de 18 a 89 cm, com cor
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marrom muito escura (10Y R2/2) a marrom amarelado (10Y R5/8). Os horizontes B textural se

estendem a partir de 89 a 129+ cm de cor marrom amarelado (10Y R4/6).
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Figura 27 - Perfil de solo no sitio Conceicio com horizonte A antropogénico com rocado e a
distribuicio das fracées granulométricas em cada horizonte (TPA/CR). As linhas pontilhadas
delimitam os horizontes de solo.

A area adjacente ao sitio Conceicao (AD/CR — rogado Martinho) apresenta um perfil de
solo com 117+ c¢m de profundidade. Os primeiros 9 cm de horizonte A contém fragmentos de
carvao e tem cor marrom acinzentado muito escuro (10Y R3/2), (Figura 28). Os horizontes de
transi¢do AB e BA se estendem de 9 a 45 cm com cor marrom escuro (10Y R3/3) a marrom
amarelado escuro (10Y R4/4). Os horizontes B textural se estendem de 45 a 117+ cm, cor

marrom amarelado (10Y R5/8).
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Em termos gerais os perfis de solo TPA se assemelham entre si e se distinguem da AD

quanto a maior profundidade ou espessura dos horizontes A e pela textura mais arenosa.
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Figura 28 - Perfil de solo na area adjacente ao sitio Conceicio sem horizonte A antropogénico e com
rocado (AD/CR - Rocado Martinho). As linhas pontilhadas delimitam os horizontes de solo.

5.1.2 Analise granulométrica

O solo nos horizontes A do sitio Raimundo com TPA e sem rogado (TPA/SR) apresenta

granulometria areia siltica, a areia siltico-argilosa até argila-arenosa nos horizontes B (Figura 29).
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Argila CONVENCOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa
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- Argila siltico-arenosa
- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa
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Figura 29 - Distribuicdo granulométrica, através do diagrama de Shepard, nos principais
horizontes de solos (A, A, AB, BA, B e B;) no sitio Raimundo com TPA sem ro¢cado (TPA/SR).

O solo na area adjacente ao sitio Raimundo sem rogado (AD/SR) apresenta granulometria

areia siltica no horizonte A, enquanto os horizontes B areia argilosa (Figura 30).
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3 - Argila siltica
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0% 5 - Areia argilosa

G - Areia siltico-argilosa

7 - Silte argilo-arenoso

8 - Silte argiloso

9 - Areia ou arenita

S0% 10 - Areia siltica
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12 - Silte ou siltito
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75%

Areia 28% a0% 75% 100%

Figura 30 — Distribuicio granulométrica, através do diagrama de Shepard, nos principais
horizontes de solos (A, AB, BA, By, B, e B;) na area adjacente ao sitio Raimundo sem rocado
(AD/SR).

No sitio Concei¢do com TPA com rogado (TPA/CR) o solo nos horizontes A apresenta
granulometria areia a areia siltica, enquanto nos horizontes B varia de areia siltica a argilosa

(Figura 31).
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Argila CONVENCOES
1 - Argila ou argilito
2 - Argila Arenosa
3 - Argila siltica
4 - Argila siltico-arenosa
5 - Areia argilosa
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Figura 31 - Distribuicdo granulométrica, através do diagrama de Shepard, nos principais
horizontes de solos (A, A, AB, BA, B, e B,) no sitio Conceicio com TPA com ro¢cado (TPA/CR).

A granulometria do solo do horizonte A na area adjacente ao sitio Concei¢ao com rogado
(AD/CR) ¢ dominantemente areia, com aumento da profundidade, nos horizontes B, varia de

areia siltica a argila arenosa (Figura 32).
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Figura 32 — Distribuicido granulométrica, através do diagrama de Shepard, nos principais
horizontes de solos (A, AB, BA, B;, B, e B;) na area adjacente ao sitio Conceicio com rocado
(AD/CR - Roc¢ado Martinho).

Em todos os perfis de solo, domina a fragdo areia fina sobre a areia grossa, ao contrario do

que foi observado por Kern (1996) no sitio Manduquinha em Caxiuana.
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Os solos com TPA apresentam granulometria variavel de arenosa a argilosa com contetidos
médios de areia total, silte e argila de 282, 235 e 315 g.kg™, respectivamente, enquanto os solos
adjacentes de 381, 192 e 223 gkg'. A fragdo areia predomina nos horizontes A em todos os
perfis, e diminui com a profundidade, ou seja, dentro da normalidade dos solos em geral. Os

solos nos sitios com rogados sao mais arenosos do que aqueles sem rogado.

5.1.3 Caracteristicas mineraldgicas

A mineralogia em todos os perfis de solos esta representada por quartzo, caulinita e
goethita e/ou hematita, os dominantes; anatdsio, muscovita e illita como acessorios a raros
(Figuras 33, 35, 37 e 39), equivalente a mineralogia encontrada por Kern (1996), Gurjao (2003),
Ruivo et al. (2006) em solos com TPA nas regides de Caxiuand, Santarém,/Belterra,
Juruti/Tabatinga e Manaus e Kronberg et al. (1979) em solos da regido Amazonia. Caulinita e
illita foram confirmados através de laminas orientadas, glicoladas e aquecidas (figuras 34, 36, 38
e 40).

As figuras 33 a 40 mostram que quartzo e anatasio concentram-se preferencialmente nos
horizontes A, enquanto caulinita e hematita nos horizontes B textural. Os perfis ndo mostram
contrastes mineralogicos entre si. Os dados quantitativos obtidos por calculos estequiométricos
confirmam as observagdes difratométricas, ressaltando os valores crescentes de quartzo e
anatasio para o topo dos perfis e de caulinita e hematita + goethita para a base (horizontes B
textural), (Figura 41). A caulinita corresponde em geral a mais de 50 % em peso, variando de 30

a 83 %, enquanto o quartzo varia de 4 a 48 % e hematita + goethita de 3 a 6 %.
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Figura 33 — Difratogramas de raios x mostrando a distribuicio dos minerais identificados no perfil
de solo do sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR): quartzo (Qtz); caulinita (Kln); hematita
(Hem); goethita (Gt); anatasio (Ant); illita (Ill) e muscovita (Ms).
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Figura 34 - Difratogramas de raios x mostrando a distribuicio dos minerais de argila em ldmina

orientada identificados no perfil de solo do sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR):
caulinita (Kln); illita (IlI). OR: orientada; GL: glicolada; AQ: aquecida.
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Figura 35 - Difratogramas de raios x mostrando a distribuicio dos minerais identificados no perfil
de solo da area adjacente ao sitio Raimundo sem ro¢ado (AD/SR): quartzo (Qtz); caulinita (Kln);
hematita (Hem); goethita (Gt); anatasio (Ant); illita (I1I) e muscovita (Ms).
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Figura 36 - Difratogramas de raios-x mostrando a distribuicio dos minerais de argila identificados

no perfil de solo da drea adjacente ao sitio Raimundo sem rocado (AD/SR): caulinita (Kln); illita
(Il). OR: orientada; GL: glicolada; AQ: aquecida.
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Figura 37 - Difratogramas de raios-x mostrando a distribuicdo dos minerais identificados no perfil
de solo do sitio Conceicdo com TPA com rocado (TPA/CR): quartzo (Qtz); caulinita (Kln); hematita
(Hem); goethita (Gt); anatasio (Ant); illita (Ill) e muscovita (Ms).
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Figura 38 - Difratogramas de raios x mostrando a distribuicio dos minerais de argila identificados

no perfil de solo do sitio Conceicio com TPA com rocado (TPA/CR): caulinita (Kln); illita (Ill). OR:
orientada; GL: glicolada; AQ: aquecida.
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Figura 39 - Difratogramas de raios x mostrando a distribuicdo dos minerais identificados no perfil
de solo da area adjacente ao sitio Conceicio com rocado (AD/CR - ro¢cado Martinho): quartzo
(Qtz); caulinita (Kln); hematita (Hem); goethita (Gt); anatasio (Ant); illita (I1l) e muscovita (Ms).
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Figura 40 - Difratogramas de raios x mostrando a distribuicio dos minerais de argila identificados
no perfil de solo da area adjacente ao sitio Concei¢do com rocado (AD/CR - rocado Martinho):
caulinita (Kln); illita (Ill). OR: orientada; GL: glicolada; AQ: aquecida.
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Figura 41 - Distribuicdo das concentracdes dos principais minerais e matéria orginica ao longo nos
perfis de solo do sitio Raimundo com TPA sem ro¢ado (TPA/SR), drea adjacente ao sitio Raimundo
sem rocado (AD/SR), sitio Conceicio com TPA com rocado (TPA/CR) e darea adjacente ao sitio
Conceicao com rocado (AD/CR — rocado Martinho).

5.1.4 Composicao quimica nos perfis de solo

5.1.4.1 Elementos maiores € menores



91

Os solos sdo compostos principalmente de SiO, e Al,Os, além de Fe,O; e TiO,. As
concentragdes médias de SiO,, Al,O3, Fe,03 e TiO; em solos com TPA foram, respectivamente,
46,6 %, 27,8 %, 4,4 % e 2,1 %, enquanto os solos nas areas adjacentes exibem concentragdes
médias de 50,2 %, 26,6 %, 4,6 % ¢ 2,3%. Esses resultados mostram que os dois sitios com TPA
aqui estudados (TPA/SR e TPA/CR) sdo quimicamente semelhantes entre si, mas divergem em
termos de concentragdo quimica de outros sitios com TPA em Caxiuand (Tabela 4),
principalmente quanto ao conteudo de SiO, e Al,O; (Figura 43). Os sitios TPA/SR e TPA/CR sao
mais pobres em SiO; e, conseqiientemente, mais ricos em Al,Os, ou seja, pobres em quartzo e
ricos em caulinita, porém o teor de P,Os ¢ similar aos outros sitios. Os valores médios de SiO;
(53 %) e Al,03 (19 %), nas areas adjacentes, estdo acima da média encontrada por Vieira; Santos
(1987) em Latossolos Amarelos distroficos da Amazonia. Os teores de MnO encontrados nas

TPA deste estudo sdo elevados comparados a outras TPAs na regido de Caxiuanad (Tabela 4).

Tabela 4 - Concentracdes médias (%) dos elementos maiores nos horizontes A nos perfis de solos
com TPA em Caxiuani comparados com Latossolos da Amazonia e com a média da crosta terrestre
superior (CTS).

Sitios em Caxiuana SiO, ALO; Fe,0; TiO, MnO MgO CaO Na,O K,0 P,0s

Sitio Raimundo TPA/SR 459 21,8 3,5 22 0,1 0,16 0,74 0,10 0,02 0,18
Area Adjacente (AD/SR) 46,0 254 39 2,1 0,01 0,05 <0,01 0,09 0,04 0,07
Sitio Conceicdo TPA/CR 51,2 20,2 3,8 2,7 0,04 0,14 0,45 0,08 0,02 0,13
Area Adjacente (AD/CR) 60,5 11,8 2,6 3,1 0,04 0,1 025 0,07 0,01 0,08
Sitio Ilha de Terra com TPA™® 746 76 20 08 na na na na na na

Sitio Manduquinha Norte com TPA ° 650 12,6 33 13 002 04 09 03 0,1 0,09
Sitio Manduquinha Sul com TPA ° 749 583 24 1,1 0,03 0,02 0,5 0,1 02 0,1
Sitio Mina II com TPA ° 78,0 6,34 14 1,76 na na na 0,04 na na
Sitio Ponta Alegre com TPA ° na na 25 na na na na 02 na 02
Outras regides

Sitio da Matriz com TPA (Quatipuru-PA)~ ¢ na na na na 0,04 0,06 0,2 0,01 0,1 0,5
TPA (Santarém-PA) ° 447 411 1,32 na na na na na na 027

Terra Preta com rogado (Manacapuru-AM) ' 16,1 13,7 56 na na na na na na na
Latossolos Amarelos distroficos (LAd)® 17,8 174 83 na na na na na na na

Latossolos Amarelos%l 36,7 20,6 18,8 1,97 0,11 0,02 0,003 0,006 0,03 0,15
Latossolos Amarelos ' 68,66 17,26 5,36 0,73 - - - - - -
Crosta Terrestre Superior 649 14,6 44 0,52 0,07 2,24 4,12 3,46 3,45 0,15

* Gurjao (2003); ° Meireles (2004); ¢ Kern (1996); ¢ Kern et al. (2002); na = ndo analisado; © Sombroek (1966);
Vieira (1988); ® LAd = Latossolo Amarelo distrofico (VIEIRA; SANTOS, 1987); " Horizonte A perfil de solo Norte
de Marab4 regido Amazonica (KRONBERG et al., 1979); ' Latossolo Amarelo perfil de solo Mosqueiro (Horbe,
1995); CTS = Crosta Terrestre Superior (WEDEPOHL, 1995).
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A distribuicdo dos elementos quimicos nos perfis de solos com TPA e suas areas adjacentes
mostram padrdes muito distintos entre si, principalmente em termos de concentragdes absolutas,
marcadamente para MnO, MgO, CaO, K,0, Na,O e P,0s, relativamente concentrados nos solos
TPA, especialmente nos horizontes A; e A, tanto para o sitio Raimundo como para o sitio
Conceigao (Figuras 42 e 43). Estas sdo, portanto, as grandes distin¢des entre solo tipo TPA e a
propria area adjacente. As tendéncias a diminuicao dos teores de Al,O; e Fe,O; e aumento de
Si0; e Perda ao Fogo em dire¢do aos horizontes A estd plenamente compativel com a evolugao
classica dos latossolos sob clima tropical com cobertura de floresta tropical (SOMBROEK,

1966).

Sitio Raimundo (TPA/SR) Area adjacente sem rogado (AD/SR)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO S50, 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55%
A "
TPA S0, 1 H Sio,
] ALO,
AB- !\FC:O_} 23
2
& 5 BA-
g 5 I I P.Fogo
E T Bl
- il
B2- ‘
%
1Ti0,
005 0,10 015 020 06 08 10% 000 005 010 015 020 06 08 10%

Ca0<0,01

Figura 42 — Variacio das concentracées dos elementos maiores e menores nos perfis de solo do sitio
Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR) e drea adjacente ao sitio Raimundo sem roc¢ado
(AD/SR). A drea cinza corresponde ao dominio de TPA.
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Sitio Conceigdo (TPA/CR) Area Adjacente (AD/CR-rogado Martinho)
0 10 2 30 40 50 60 700, O 10 20 30 40 50 60 70%
A1{% Aq.
TPA] - “ i0,
A2 M FeO AB-
] ! e2 3 ‘Al,()3 . A
=
o AB] g BA{
= SI0, ; :
g ] [ l P. Fogo 2 é ! \T]O: ALO,
k=, BAA B1 -
| | e
Bl{¢ + B2 ‘
B2-| ’ 133-| :
TiO, Fe.O,
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T T4 1
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» AB “"é BA-
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Bl \ B2-
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Figura 43 - Variacao das concentracdes dos elementos maiores e menores nos perfis de solo do sitio
Conceicio com TPA com rocado (TPA/CR) e a area adjacente ao sitio Concei¢cado com roc¢ado
(AD/CR —rocado Martinho). A area cinza corresponde ao dominio de TPA.

A normalizagdo dos perfis de TPA (TPA/SR e TPA/CR) com seus respectivos perfis nas
areas adjacentes (AD/SR e AD/CR), admitindo que estes formam o substrato para a formacao das
TPA, mostra que K,O e Na,O se enriquecem principalmente nos horizontes B, enquanto MgO,
CaO, MnO e P,Os se enriquecem nos horizontes A (Figura 44) esses elementos estdo
relacionados aos residuos de origem animal e vegetal (BRITO; VENDRAME; BRITO, 2005;
RIBEIRO, 2006). No perfil TPA/SR nao foi possivel normalizar os valores de CaO, pois suas
concentragcdes encontram-se abaixo do limite de deteccdo na AD/SR. Portanto, os Argissolos
receberam a contribui¢do de materiais ricos em Mg, Ca, Mn e P ao longo de sua transformagao

para TPA.
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Figura 44 - Distribuicdo dos elementos maiores e menores nos perfis de solo do sitio Raimundo com
TPA sem rocado (TPA/SR) e do sitio Conceicio com TPA com ro¢ado (TPA/CR) normalizados com
suas respectivas areas adjacentes (AD/SR e AD/CR).
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5.1.4.2 Elementos-traco

Os elementos-trago, nos perfis de solos estudados, mostram padrao de distribuigdo de seus
teores semelhantes entre os solos tipo TPA e solos AD (Figuras 45 e 46), com distingdes apenas
nos teores de alguns destes elementos, como Ba, Sr ¢ Rb, mais elevados na TPA. Os horizontes
A, independentemente se TPA ou AD, caracterizam-se pelo enriquecimento em Ag, Sc, Th, Y,
Hf, (Nb), Ta e Zr. Sr, Ba e Rb se enriquecem apenas nos horizontes A da TPA. Os maiores
fatores de enriquecimento sao apresentados pelo Zr, seguido por Hf, Nb (em parte), Ba, Sr e Rb
na TPA. O grande enriquecimento Zr, bem como Hf e Nb (Figura 47) corresponde ao acumulo
residual do zircdo, mineral portador destes elementos, ¢ mesmo de Th, Sc e Y, observado na
fracao pesada (CASTELO, 2006). Ba, Sr e Rb respondem pela abundancia de matéria organica e
ainda pelos fragmentos ceramicos ricos em fosfatos, por vezes fragmentos de conchas (carbonato
de célcio). Em relagdo aos demais solos de Caxiuana, destacam-se as altas concentragdes de Zr,
Hf e Y, a exemplo do sitio Manduquinha (KERN, 1996), (Tabela 5). Por outro lado Ga, V, Cr,
Sn, Co, Sb e (Pb) se empobrecem dos horizontes B para os horizontes A (Figuras 45 e 46). O
maior empobrecimento relativo esta apresentado por Cr e V, independentemente se TPA ou AD.
Cre V, além de Ga, Co e Sb, representam a decomposi¢ao dos 6xi-hidroxidos de Fe (hematita e
goethita) presentes nos horizontes B e quase ausentes nos horizontes A, parcialmente
decompostos pela matéria organica, em grande quantidade. Excetuando os elevados valores de Zr
e os Ba e Sr, os teores e o padrao de sua distribui¢do nos perfis de solos estudados se equivalem a
maioria dos Latossolos ja investigados na Amazonia, a exemplo de Horbe (1995). Os elementos-
trago Cu, Zn, In, Tl e Bi encontram-se em geral em concentracdes abaixo do limite de detec¢do

em todos os perfis.
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Sitio Raimundo (TPA/SR) Area adjacente sem rogado (AD/SR)

0 20 40 60 80 100120]40]6018{}200220240ng-' 0 20 40 60 80 I?OI?OI?OI?OIISOZ(EDZ?DZ?O mg kg’

A— =}
ABJ Ta ]
Gal |Nb
o
E BA-‘ Co . o
2 Bl
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B34 &

/,..

Zi/10

/
\
|

Rb=1D<2

IO.II 12 1.3 1.4-1.5 1.6 mgkg'

) B31 -sb Cs=LD<05

Figura 45 - Variacdo das concentracdes dos elementos-traco nos perfis de solo do sitio Raimundo
com TPA sem rocado (TPA/SR) e a drea adjacente ao sitio Raimundo sem rocado (AD/SR).
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Sitio Conceigéo (TPA/CR) Area Adjacente (AD/CR- rogado Martinho)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 mgkg' 0 20406080100120140160180200n1gkg'
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B3 ,l : Rb=1D<2
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Bl /
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P
Honzonte

o S B3'_ Sh Cs=LD<05

Figura 46 - Variacdo das concentracdes dos elementos-traco nos perfis de solo do sitio Concei¢cao
com TPA com rog¢ado (TPA/CR) e na area adjacente ao sitio Conceicio com rocado (AD/CR —
rocado Martinho).
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Sitio Raimundo
TPA/SR

Mo W Pb Co Sn Cr Ga Sb V Ge Be Sc Ta Nb Th Y U Zr Hf Ba Sr

-0,5 -
2,5 1 —— Al
Sitio Conceicio =il
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2,0 A
1.5 A
1.0 A
0,5 1
0,0 A
Mo W Pb Co Sn Cr Ga Sb V Ge Be Sc Ta Nb Th Y U Zr Hf Ba Sr

-0,5 -

Figura 47 — Distribuicdo dos elementos-traco nos perfis de solo do sitio Raimundo com TPA sem
rocado (TPA/SR) e do sitio Conceicio com TPA com rocado (TPA/CR) normalizados com suas
respectivas areas adjacentes (AD/SR e AD/CR). As concentracdes de Mo, W, Pb e Be estao proximas
ao limite de detecao.
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Tabela 5- Concentracgdes dos elementos-traco (mg.kg"') nos horizontes nos perfis, comparados com
Latossolo Amarelo da Amazdnia e a crosta terrestre superior.

continuagao
mg kg
horizonte Sc  Be V Ba St Y Zr Ct Co Ni Cu Zn Ga Ge Rb
Sitio Raimundo com Terra Preta Arqueologica sem rocado (TPA/SR)
A 14 1 83 135 73 40 2360 95 2 <20 19 <30 28 1 5
A, 15 1 96 137 73 41 2360 104 2 <20 13 <30 30 1 5
AB 13 1 107 110 57 36 1930 114 2 <20 <10 <30 39 2 3
BA 13 <1 120 96 48 30 1192 180 3 <20 <10 <30 52 1 3
Bt, 12 <1 118 89 44 30 1248 180 3 <20 <10 <30 54 1 3
Bt, 13 <1 121 91 46 29 1083 180 3 <20 <10 <30 53 1 3
Area adjacente ao sitio Raimundo sem rocado (AD/SR)
A 13 1 91 80 41 35 2040 100 2 <20 <10 <30 34 2 <2
AB 12 1 87 73 39 30 1970 94 2 <20 <10 <30 33 1 <2
BA 14 1 100 84 44 30 1690 106 2 <20 <10 <30 39 2 <2
Bt; 13 <1 117 87 43 34 1536 180 3 <20 <10 <30 51 1 <2
Bt, 12 <1 120 88 43 35 1630 190 3 <20 <10 <30 50 <1 <2
Bt; 12 <1 119 87 43 34 1593 220 4 50 <10 <30 50 2 <2
Sitio Conceicao com Terra Preta Arqueolégica com rocado (TPA/CR)
A 15 1 83 117 64 53 2610 91 2 <20 <10 <30 24 1 3
A, 16 1 97 119 62 52 2120 104 2 <20 <10 <30 30 1 4
AB 13 1 109 92 52 30 1370 110 2 <20 <10 <30 40 2 3
BA 12 <1 127 84 45 31 1098 160 3 60 <10 <30 49 2 3
Bt, 12 <1 122 8 46 29 914 170 3 60 <10 <30 50 2 4
Bt, 12 <1 126 8 46 31 1077 160 3 30 <10 <30 51 2 4
Area adjacente ao sitio Concei¢do com ro¢ado (AD/CR-rocado Martinho)
A 14 1 64 69 45 63 5770 85 1 <20 <10 <30 15 <1 <2
AB 16 1 75 78 47 72 6680 95 2 <20 <10 <30 20 <1 <2
BA 13 1 102 76 46 44 2890 116 2 <20 <10 <30 37 1 <2
Bt; 12 <1 135 77 42 32 1270 170 2 40 <10 <30 53 2 <2
Bt, 11 <1 134 76 41 33 1409 190 2 30 <10 <30 50 2 <2
Bt; 12 <1 134 79 42 33 1269 170 2 40 <10 <30 53 2 <2
TPA® 12,0 na 112 127 65 32,0 1135 47 11,0 - 5,6 - 270 na na
TPA®° 6,7 na 64 175 55 22,0 516 10 20 - 150 - <LD na na
LA¢ 30,0 na 400 200 100 60,0 300 20 20,0 - 200 - 30,0 20 20
LAY 16 - 138 - - 66 80 62 - - 11 - 22 - -
CcTs® 70 3,1 53 668 316 20,7 237 35 11,6 - 143 - 14,0 1,4 110
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conclusdo
mg kg
horizonte Nb Mo Ag In Sn Sb Cs Hf Ta W TI Pb Bi Th U
Sitio Raimundo com Terra Preta Arqueologica sem rocado (TPA/SR)

A 49 <2 63 <02 8 15 L1 65 39 <1 <0, <5 <04 36 65
A, 55 <2 56 <02 6 05 0,8 65 41 <1 <01 <5 <04 39 6,7
AB 55 <2 42 <02 6 0,6 06 52 41 <1 <00 18 <04 40 538
BA 44 2 <05 <02 7 07 <05 32 35 3 <001 20 <04 34 40
Bt, 45 3 <05 <02 8 0,7 <05 34 35 3 <01 20 <04 34 40
Bt, 43 3 <05 <02 7 06 <05 30 35 3 <01 18 <04 35 39

Area adjacente ao sitio Raimundo sem ro¢ado (AD/SR)

A 54 <2 47 <02 7 06 <05 56 39 <1 <01 <5 <04 36 5,7
AB 50 <2 43 <02 28 <05 <0,5 53 35 <l <01 20 <04 34 52
BA 51 <2 35 <02 7 <05 <05 47 3,7 <1 <01 23 <04 39 52
Bt; 49 3 <05 <02 14 06 <05 40 3,7 3 <01 14 <04 36 4,6
Bt, 48 3 <05 <02 10 <05 <05 43 38 3 <01 7 <04 36 4,
Bt; 49 3 <05 <02 10 09 <05 42 38 3 <00 30 <04 35 406

Sitio Conceicao com Terra Preta Arqueolégica com rocado (TPA/CR)

A, 63 <2 62 <02 6 08 0,6 73 46 2 <01 <5 <04 41 75
A, 59 <2 44 <02 6 0,6 0,5 61 47 <1 <0,1 <5 <04 44 7.6
AB 52 <2 34 <02 6 07 <05 39 37 <1 <01 14 <04 38 48
BA 42 2 <05 <02 7 12 <05 30 33 3 <0,0 35 <04 34 4]
Bt, 44 3 <05 <02 7 1,0 05 26 33 3 <01 30 <04 34 39
Bt, 44 3 <05 <02 7 1,8 0,5 30 36 3 <01 33 <04 34 4,1

Area adjacente ao sitio Conceicio com rocado (AD/CR-ro¢cado Martinho)

A 73 <2 77 <02 6 06 <05 127 56 <1 <0,1 <5 <04 37 10,5
AB 83 <2 94 <02 6 05 <05 147 63 2 <01 <5 <04 45 11,9
BA 66 <2 76 <02 7 <05 <05 79 46 2 <01 16 <04 42 73
Bt, 46 3 <05 <02 8 09 <05 35 35 3 <01 22 <04 38 44
Bt, 45 3 <05 <02 11 1,2 <05 39 36 6 <01 33 <04 38 4,7
Bt; 46 3 <05 <02 11 1,1 <05 35 35 3 <01 33 <04 37 45

TPA?® 31,0 - na - na na na na na na - - - na na
TPA® 9,7 - na - na na na na na na - - - na na
LA 70,0 - 0,5 - 30 2,0 50,0 50,0 na na - - - 20,0 20,0
LAY - - - - - - - - - - - - - - -
CTS® 26,0 - 0,05 - 25 031 58 58 15 14 - - - 103 25

* Sitio Manduquinha com TPA-Caxiuand (KERN, 1996); ° Sitio Mina II com TPA-Caxiuand (KERN, 1996); °
Horizonte A perfil de Latossolo Norte de Maraba regido Amazonica (KRONBERG et al., 1979); ¢ LA: Latosolo
Amarelo- perfil de solo Mosqueiro (HORBE, 1995); ° CTS = crosta terrestre superior (WEDEPOHL, 1995); na= ndo

analisado.
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5.1.4.3 Elementos terras raras (ETRSs)

As concentragdoes dos elementos terras raras leves (ETRL) (Tabela 6) e dos terras raras
pesados (ETRP), tanto nos perfis de solos TPA quanto nos perfis AD, sd@o mais elevadas do que a
média crustal e os latossolos da Amazonia descritos por Horbe (1995). Essas concentracdes
reforcam a maior abundancia de zircao nestes solos, como ja mostrado anteriormente. Quando
normalizados aos solos adjacentes (AD) observa-se um nitido enriquecimento em ETRP (Figura
48) nos horizontes A ¢ AB e nitido empobrecimento nos horizontes B nos solos com TPA. Isto
sugere a possivel presenga de duas fases minerais nos perfis de solo TPA estudados: uma
concentradora de ETRL, o zircdo, que normalmente concentra-se nestes elementos ¢ uma de
ETRP, ndo identificada, mas relacionada com TPA (Figura 49), que se distingue pela maior
concentracdo de matéria organica e pela presenga de fragmentos ceramicos que além de quartzo,
minerais de argila, podem conter fosfatos (COSTA et al., 2004a, b). Este aspecto se torna mais
evidente na distribuicdo dos teores de ETR no perfil, em que os ETRP se concentram nos
horizontes A e AB especialmente nos perfis com TPA, portanto ricos em matéria organica e

fragmentos ceramicos, enquanto os ETRL se empobrecem (Figura 49).
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Tabela 6 - Concentracdes dos elementos terras raras nos horizontes nos perfis, comparados com a
média no Latossolo Amarelo e na crosta terrestre superior.

La Ce Pr - Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Horiz mgkg’

Sitio Raimundo com Terra Preta Arqueologica sem rocado (TPA/SR)
A, 58 86 8,64 273 4,7 1,00 42 09 65 14 48 09 63 1,1
A, 67 99 981 308 53 1,11 48 1,0 7,1 1,6 52 09 6,7 1,1
AB 74 109 10,7 33,3 54 1,10 46 09 64 14 45 0,8 57 09
BA 72 110 994 289 46 09 36 0,7 45 09 3,1 05 38 0,6
Bt, 71 111 9,74 288 4,6 091 35 0,7 47 10 32 058 4,0 0,62
Bt, 74 114 9,92 293 46 089 3,7 0,7 46 09 3,0 05 3,6 0,58

Area adjacente ao sitio Raimundo sem rocado (AD/SR)
Ay 66 102 99 308 50 10 43 09 6,1 1,3 43 0,8 57 1,0
AB 61 95 9,1 281 45 09 39 08 54 12 38 0,7 49 08
BA 72 113 10,8 33,7 53 10 42 08 56 12 39 0,7 50 08
Bt; 72 116 10,5 31,5 50 10 40 08 50 10 3,5 0,6 44 07
Bt, 71 117 10,5 31,0 51 1,0 40 08 53 1,1 3,6 0,7 46 07
Bt; 72 116 10,5 31,1 50 1,0 39 08 51 1,1 35 0,6 45 07

Sitio Conceicao com Terra Preta Arqueolégica com rocado (TPA/CR)
A 68 103 10,2 326 56 1,2 57 1,3 90 19 64 1,13 84 1,37
A, 77 117 114 36,1 65 13 60 1,3 90 19 64 1,11 80 1,33
AB 81 125 11,6 356 54 1,1 43 09 56 1,2 39 066 49 0,79
BA 75 115 108 30,7 47 10 3,7 0,7 46 1,0 34 057 39 0,61
Bt, 77 119 11,2 32 49 1,0 4 0,8 46 1,0 33 054 38 0,59
Bt, 77 g 11,1 318 49 1,0 39 0,7 46 1,0 34 057 40 0,61

Area adjacente ao sitio Conceicio com rocado (AD/CR- rocado Martinho)

A 51 77 81 269 53 12 59 14 103 23 79 14 106 1,9
AB 61 90 96 313 60 1,3 68 1,5 11,7 2,6 92 1,7 12,4 2,1
BA 66 103 10,1 32,7 56 12 50 1,1 74 16 54 1,0 73 12
Bt, 70 109 10,7 31,2 50 10 40 0,7 46 10 34 0,6 40 0,6
Bt, 69 107 10,6 31,0 50 10 42 08 49 1,1 3,7 0,6 43 07
Bt; 69 106 10,5 31,2 49 10 41 08 48 1,0 35 0,6 42 07

LA* 26,33 50,32 - 1825 3,777 0,60 29 - 3,88 0,92 3,20 - 3,27 048

CTS® 323 657 63 259 47 095 28 05 29 06 21 03 1,5 027

“LA: Latosolo Amarelo- perfil de solo Mosqueiro (HORBE, 1995); °CTS: crosta terrestre superior (WEDEPOHL,
1995); na = ndo analisado.
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Figura 48 — Distribuicdo dos elementos terras raras nos perfis de solo do sitio Raimundo com TPA
sem rocado (TPA/SR) e do sitio Conceicio com TPA com ro¢ado (TPA/CR) normalizados com suas
respectivas areas adjacentes (AD/SR e AD/CR).
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Sitio Raimundo (TPA/SR) Area adjacente sem rogado (AD/SR)
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Figura 49 - Variacdo das concentracoes dos elementos terras raras nos perfis de solo do sitio
Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR) e na area adjacente ao sitio Raimundo sem rocado

(AD/SR).
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Figura 50 - Variacdo das concentracdes dos elementos terras raras nos perfis de solo do sitio
Conceicio com TPA com rocado (TPA/CR) e na area adjacente ao sitio Conceicdo com rocgado
(AD/CR - rog¢ado Martinho).

5.1.4.4 Arsénio, selénio e mercurio

Estes elementos, especialmente o mercurio, constituem-se num dos principais focos deste
estudo, por isso, sao aqui tratados separadamente. O arsénio ¢ destacadamente o mais abundante,
enquanto selénio e mercurio estdo em teores muito baixos na mesma ordem de grandeza tanto nas
TPAs quanto nos solos adjacentes. O conteudo de arsénio total nos perfis de solo com TPA
variou de 360 a 5660 pg.kg' e na area adjacente (AD) de 840 a 2380 pgkg”, sendo que as
concentragdes mais elevadas se encontram nos horizontes de transicdo (AB, BA) da TPA e no
horizonte Bt, dos solos adjacentes (Figura 51), ou seja, os seus valores aumentam com a

profundidade do perfil de solo. Os valores de arsénio nos horizontes A da TPA sem rocado sdo
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mais elevados do que na TPA com rocado, estdo compativeis com os valores encontrados por
Kern (1996) e Gurjao (2003) em TPAs da mesma regido. Além disso, esses valores sdo
superiores aos encontrados nos solos adjacentes bem como em vérios Latossolos da Amazonia
(Tabela 7).

Os teores de selénio total nos perfis de solo com TPA variam de 100 a 500 pg.kg”, com
maior conteiido nos solos sem rocado (TPA/SR), da mesma forma que o arsénio. Seus valores
também diminuem com a profundidade (Figura 51). A média de selénio total nos horizontes A
com TPA e AD foi de 300 pg.kg" (Figura 51), inferior aos teores de 500 pgkg” de Se no
horizonte A de Latossolo na regido Amazodnica encontrados por Kronberg et al. (1979).

As concentragdes de Hg total nas TPAs variam de 187 a 267 pgkg' (Figura 51),
aumentando com a profundidade, distintas daquelas encontradas por Kern (1996) e Gurjao (2003)
em outros sitios de Caxiuand. Nas areas adjacentes os valores de Hg estdo na mesma ordem de
grandeza da TPA, variando de 199 a 289 ug.kg™'. Portanto os solos TPA (Tabela 7) estio
ligeiramente acima do background de Hg em solos ndo contaminados que é de 150 pg.kg’

(AZEVEDO, 2003).
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Figura 51 - Variaciao das concentracdes de As, Se e Hg totais nos perfis de solo do sitio Raimundo
com TPA sem rocado (TPA/SR) e na area adjacente ao sitio Raimundo sem rocado (AD/SR), no sitio
Conceicio com TPA com rocado (TPA/CR) e na area adjacente ao sitio Conceicdo com rocado
(AD/CR -rog¢ado Martinho).

Tabela 7 — Concentracao quimica média de As, Se e Hg (p,g.kg'l) totais horizontes A de solos com
TPA e area adjacente (AD) na regido de Caxiuana.

Este trabalho @ ) @ d € @

ugkg' TPA/SR TPA/CR AD/SR AD/CR TPA TPA TPA TPA TPA AD

Astotal 1890 1190 1260 1400 2320 2500 1500 1000 na 3000
Se total 390 210 330 290 na na na na na <LD
Hg total 202 204 230 203 55 100 105 65 na 121

na= ndo analisado; (a) Gurjdo (2003) -Caxiuand Ilha de Terra; (b) Kern (1996)- Caxiuand Manduquinha Norte; (c)
Kern (1996)- Caxiuanda Manduquinha Sul; (d) Kern (1996)- Caxiuand Mina II; (e) Kern (1996)- Caxiuana Ponta
Alegre; (f) média na AD do Manduquinha (KERN, 1996).
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A normalizagdo dos elementos Hg, Se e As nos perfis com TPA (TPA/SR e TPA/CR) com

suas areas adjacentes (AD/SR e AD/CR) mostra que, dentre os trés elementos analisados, o As

apresenta a maior dispersdo, enquanto o Hg a menor, e tende a concentrar-se no horizonte B,

enquanto Se no horizonte A e As nos horizontes B (Figura 52). Isso demonstra a capacidade de

adsorcdo do Hg com a camada rica em matéria organica € o As com sua capacidade de facil

lixiviacao.
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Figura 52 — Distribuiciao dos elementos Hg, Se e As nos perfis de solo do sitio Raimundo com TPA
sem rocado (TPA/SR) e do sitio Conceicio com TPA com ro¢ado (TPA/CR) normalizados com suas
respectivas areas adjacentes (AD/SR e AD/CR)
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Quanto ao conteudo trocavel destes elementos o Se apresentou concentragdes, em todos os
perfis, abaixo do limite de deteccdo (< 0,3), o que sugere uma possivel transferéncia do solo para
planta. O As trocével apresentou concentragdes média de 37 e 38 pg.kg™ no sitio Raimundo com
TPA sem rogado (TPA/SR) e sua area adjacente (AD/SR), respectivamente. As concentracdes
trocaveis de As sdo maiores nos horizontes A, principalmente com TPA, aumentando ainda mais
a sua disponibilidade as plantas. No sitio Conceicdo com TPA com rocado (TPA/CR) e sua area
adjacente (AD/CR), as concentragdes de As trocaveis estdo abaixo do limite de deteccao (Figura
53), o que também sugere possivel exaustao.

A distribui¢do do Hg trocavel nos perfis de solo mostra que a concentragdo aumenta com a
profundidade, ou seja, sua disponibilidade aumenta com a profundidade (Figura 53). A média de
Hg trocavel é menor nas TPAs (4,5 pg.kg™) do que nas areas adjacentes (5,5 pg.kg™). Em outros
sitios de TPA da regido de Caxiuand Gurjao (2003) verificou que o conteudo de Hg trocéavel ¢
menor que o limite de detecg¢do (< 0,002) tanto em solos com TPA como em AD e determinou

que o Hg encontra-se adsorvido nos 6xi-hidroxidos de Fe.
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Figura 53 - Variacio das concentracdes de As e Hg trocaveis nos perfis de solo do sitio Raimundo
com TPA sem rocado (TPA/SR) e na area adjacente ao sitio Raimundo sem rocado (AD/SR), no sitio
Conceicio com TPA com rocado (TPA/CR) e na area adjacente ao sitio Conceicdo com rocado
(AD/CR - ro¢ado Martinho). A area cinza corresponde ao horizonte TPA

5.1.4.5 Parametros de fertilidade

Entre os indices de fertilidade nos perfis de solos o micronutriente cobre é o tUnico que
exibe teores abaixo do limite de detecg¢ao (< 0,01 ppm).

O pH dos solos em KCI (média 4,3) foi menor do que em H,O (média 5,0), portanto ApH
negativo, confirmando as cargas negativas no solo, ou seja, a presenca de argilominerais e
matéria organica que podem adsorver maior quantidade de cations, quando disponiveis (Figura

54). Como os minerais de argila determinados nas TPA sao principalmente do grupo da caulinita,
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com baixa capacidade de troca iOnica, as cargas negativas devem estar relacionadas
preponderantemente a matéria organica, abundante nestes solos.

Os solos nas areas adjacentes (AD) sdo relativamente mais acidos (pH de 3,81 a 4,28) que
os solos com TPA (pH de 4,22 a 6,27). Portanto, a TPA esta dentro da faixa de pH favoravel para
o bom desenvolvimento das plantas, que ¢ de 5,5 a 7,0. Além disso, o pH baixo eleva as
concentragdes de fons que sdo toxicos para as plantas (Fe**, AI’" e H), (MALAVOLTA, 1980).

Verifica-se que quanto maior o pH maior a saturagdao por base no solo (V), principalmente
nos perfis de solo AD.

Os teores de Ca em todos os perfis de solo estdo na faixa de 2 a 10 cmolckg'l, valores mais
altos do que o Mg (0,4 a 2,7 cmolc,kg'l), K (0,004 a 0,16 cmolc,kg'l) e o Na (0,01 a 0,019
cmol.kg™) (Figura 56), tanto nos solos com TPA como nos solos das areas adjacentes (Tabela 9).
Nos horizontes A com TPA em Caxiuand os teores médios mais elevados de Ca, Mg e P
alcancaram 12,8 cmol.kg™”, 2,25 cmol.kg” e 937 mgkg"' (KERN, 1996; MEIRELES, 2004),
(Tabela 8). Esses valores mostram que os dois sitios com TPA aqui pesquisados sao
quimicamente semelhantes entre si, mas divergem da composi¢ao de outros sitios com TPA em
Caxiuana e outras regioes (Tabela 8).

O K encontra-se em niveis muito baixos, possivelmente denunciando o uso continuo dos
solos da 4rea, da mesma forma que o P disponivel (1 a 24 mgkg™"), que embora o total seja
bastante alto (maximo de 0,19 % de P,Os) o disponivel esta muito baixo (1 a 24 ppm) para TPA,
creditado ao seu uso continuado para agricultura de rocado (Figura 55 e 56). Este fato ¢
observado quando se compara os teores de P, Ca e K disponiveis em solos com TPA, sem e com
o ro¢ado de mandioca, sitio Raimundo e Conceicdo, respectivamente. O valor de pH também esta
associado ao P disponivel, onde valores abaixo de 5,5 denunciam a redugao na disponibilidade de

fosforo, (TOME JR, 1997).
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Sitio Raimundo (TPA/SR) Area adjacente sem rogado (AD/SR)
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Figura 54 — Distribuicio dos valores de pH em agua e KCl nos perfis de solo no sitio Raimundo com
TPA sem rocado (TPA/SR) e na area adjacente ao sitio Raimundo sem rocado (AD/SR), no sitio
Conceicio com TPA com rocado (TPA/CR) e na area adjacente ao sitio Conceicdo com rocado
(AD/CR - roc¢ado Martinho). A area cinza corresponde ao dominio TPA.
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Figura 55 — Distribuicio dos teores trocaveis de K, Na, Ca, Mg e Al e H + Al (acidez potencial) nos
perfis de solo do sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR), na irea adjacente ao sitio
Raimundo sem rocado (AD/SR), no sitio Conceicio com TPA com rocado (TPA/CR) e na area
adjacente ao sitio Conceicao com ro¢ado (AD/CR — rocado Martinho). A area cinza corresponde ao
dominio TPA.

A capacidade de troca de cations dos solos varia de 4,2 a 18,3 cmol.kg'1 nas TPAs e de
3,0 a 6,1 cmol.kg™' nas areas adjacentes. A soma de bases (SB) ¢ maior nas TPAs (média 9,75
cmol.kg™) do que nas ADs (média 3,3 cmol.kg™), o que ressalta o maior contetudo de cations nas
TPA, como ja demonstrado anteriormente, indicando sua maior fertilidade.

O teor da saturacdo por bases nos solos mostra que os sitios Raimundo (V= 70 %) e
Conceigdo (V=69 %) com TPA apresentam V > 50%, ou seja, sdo solos considerados eutréficos
(férteis) enquanto que as areas adjacentes a estes sitios apenas AD/CR (V = 68 %) ¢ eutrofico, ja

0 AD/SR ¢ distrofico (pouco fértil com V =49 %), (Tabela 8).
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Segundo Tomé Jr (1997), o valor recomendado do indice de saturagdo por base (V) para o
cultivo de mandioca ¢ 50%, logo o sitio Conceicdo com TPA e sua area adjacente sdo

compativeis para o plantio de mandioca.

Tabela 8 — Valores médios dos parimetros fisico-quimicos de solos dos horizontes A nos perfis de
solo com TPA, dreas adjacentes (AD) e Latossolo Amarelo em Caxiuana e outras regioes.

Este trabalho (@b)| () | (d) | (e) H (g) (h)
TPA/SR AD/SR TPA/CR | AD/CR | TPA | TPA | AD | TPA | TPA| TPA | LA
pH (H,0) 5,6 3,8 5,8 4,7 49 | 53 | 43| 55 | 55 5,6 4,7
pH (KCI) 5,0 3,8 5,5 42 4,07 | na | na | na na 4,7 4,0
ApH -0,6 0 -0,3 -0,5 -0,9 | na | na | na na | -09 | -0,7
K toc. 0,05 0,03 0,04 0,01 na | 0,35]0,21|0,15| 04 | 0,05 | 0,02
Na . 0,08 0,04 0,05 0,03 na na na na na 0,04 | 0,01
oo Ca o, 9,1 2,4 6,6 3,0 2,8 527105 12,8 12,7 | 8,0 | 0,06
0 Mg o, 2,1 0,5 1,5 0,7 0,5 1,6 {04 | 0,7 |225| 1,0 | 0,02
g AP 0,2 2,4 0,2 0,4 na | 0,37 [2,05] 0,0 | 0,0 | 02 | 03
3) CTC 16,2 6,1 11,8 5,5 na | 150 11,6189 | 182 | 174 | 4,6
H + AP 4,9 3,1 3,7 1,8 na 7,8 10,5 53 | 2,85 | 8,2 2,2
(SB) 11,3 3,0 8,2 3,7 na 7,3 |1,05] 13,6 | 154 | 9,2 0,2
o V) 70 49 69 68 na 47 19,0 | 72 84 52 2,5
° (m) 1 45 2 9 na na | na | na na 2 53,5
- Corganico 53,16 24,39 32,19 15,24 | 31,0 | 32,0 [28,0| 23,0 | 25,0 | 19,43 | 7,0
&f) Morganica 91,65 42,05 55,50 26,27 |53,44(55,17|48,27|39,65|43,10| 33,43 | 12,07
eo N 4,58 2,10 2,77 1,31 na na na na na 1,23 0,5
P gispon'vel 9 4 15 5 104 | 885 6 | 848 | 937 93 1,0
“ep Mn, 193 2 160 19 308 | 84 | 39 | na | na na na
fb /n 3 <0,05 2 <0,05 42 4 5 na na na na
g Cu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 14 na na na na na na
Fe 14 254 30 63 na na 1 na na na na

na = ndo analisado; (a) Gurjao (2003) - Caxiuand Ilha de Terra; (b) Meireles (2004)- Caxiuana Ilha de
Terra; (¢) Kern (1996)- Caxivand Manduquinha Norte; (d) média na AD do Manduquinha (kern, 1996);
(e) Kern (1996)- Caxiuana Mina II; (f) Kern (1996)- Caxiuanad Ponta Alegre; (g) Vieira (1988)-TPA com
cultivo de mandioca, milho e hortaligas-Manacapuru-AM; (h) Vieira; Santos (1987)-Latossolo Amarelo
distrofico da Amazdnia

A saturacdo de aluminio (m) varia de 1 a 19 % nas TPAs, enquanto nas ADs de 9 a 50%.
Esta saturagdo quando alcanga valor maior que 25% indica que os solos sdo improprios para o
cultivo. Os solos da area adjacente do sitio Raimundo sem rogado, com saturacdao de 45 % sao,
portanto, improprios para o cultivo. A toxidez de aluminio, em parte, se reflete negativamente na
absorcdo de fosforo, ja que o aluminio disponivel tende a capturar o P e Ca também disponivesis,
formando um complexo fosfato de aluminio, impossivel de ser absorvido pela planta.

A acidez potencial (H++Al3+) apresenta maiores valores em solos mais ricos em matéria

organica, ou seja, nos horizontes A nos perfis, e sdo mais elevadas nas TPAs (Tabela 8).
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Os micronutrientes Mn, Zn e Fe (Figura 56) tendem a diminuir suas concentragdes com a

profundidade, e as concentragdes de Mn e Zn em TPA sdo mais elevadas do que na AD. Kern

(1996) concluiu que esses dois micronutrientes, juntamente com outros elementos, estdo

tipicamente associados aos sitios arqueoldgicos com TPA na Amazonia, devendo estar

relacionados a atividade humana pretérita. O Fe exibe comportamento diferente, estando mais

concentrado em AD do que na TPA, devido ao maior teor de hematita + goethita nas areas

adjacentes.
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Figura 56 — Distribuicdo dos micronutrientes Zn, Mn, Fe e P disponiveis nos perfis de solo do sitio
Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR), na area adjacente ao sitio Raimundo sem rocado
(AD/SR), no sitio Concei¢ao com TPA com rocado (TPA/CR) e na area adjacente ao sitio Conceicao
com ro¢ado (AD/CR — ro¢ado Martinho). A 4rea cinza corresponde ao dominio TPA.

A concentracio de C organico nos horizontes A com TPA variou de 27 a 63 g.kg™' e na area

adjacente de 15 a 24 gkg™'. Em sitios com rogados, o teor de C organico ¢ menor do que em

sitios sem rocado (Figura 57), confirmando o consumo da mesma pela atividade agricola. A

média do teor de C organico nas TPAs investigadas estd acima da média encontrada em outros
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sitios em Caxiuana (Tabela 8), e a faixa de concentragdo média de C organico na regido ¢ 18 a 31
-1
gkg .

Pabst (1991) ja havia constatado que a diferenca essencial entre a TPA e o Latossolo € o

conteudo de matéria organica que nao so estd em maiores quantidades na TPA como também ¢

mais estavel e rica em complexo metal-organicos e aromaticos, e tem grande poder de absorc¢ao

de metais.
C.Orgénico C.Organico
0 10 20 30 40 50 60 mgkg'] 0 10 20 30 40 50 60 70 g.kg'i
TPAJ Al A
TPA/CR
A2 - ABA
TPA/SR
g ABA y BA-
= =
S &
= BA- ‘= Bl
e R
Bl [ B2
B2 4 B3

Figura 57 — Distribuicio dos teores de carbono organico nos perfis de solo no sitio Raimundo com
TPA sem rocado (TPA/SR), na area adjacente ao sitio Raimundo sem rocado (AD/SR), no sitio
Conceicio com TPA com rocado (TPA/CR) e na area adjacente ao sitio Conceicdo com rocado
(AD/CR - roc¢ado Martinho). A area cinza corresponde ao dominio TPA.

Comparados com a area adjacente, os teores relativamente elevados de Ca, Mg, Mn e P nos
horizontes A do solo com TPA, provavelmente estdo associados aos altos conteidos de C
organico, como observado nas significativas correlagdes entre eles (Figura 58). Demonstram que
solos com TPA investigados com rocado ou ndo, ainda preservam a sua relativa alta fertilidade,
mas aparentemente estd perdendo-a como mostra a relativa diminui¢do dos valores de K, P e Zn
(Figura 56).

A boa correlagdo do carbono organico com as fragdes areia média e fina, ou seja, com os
horizontes A da TPA e a similaridade com elementos K, Na, Ca, Mg, P ¢ Mn mostram que esses
elementos sdo controlados principalmente pelo carbono organico do solo e ndo pelas fracdes

granulométricas. Porém o Al, Zn e o Fe exibem um comportamento inverso dos outros elementos
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visto que esses elementos correlacionaram de forma mais significativa com as fracdes mais finas

do solo (Figuras 59 e 60), possivelmente com goethitas microcrtistalinas.
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Figura 58- Correlacio entre os contetidos trocaveis de Ca, Mg, Mn e P com o C orgéinico nos solos
com TPA sem rocado (sitio Raimundo-TPA/SR) e com TPA com roc¢ado (sitio Conceicao-TPA/CR).
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Figura 59- Correlagdes entre os conteudos trocaveis K, Na, Ca, Mg, Al, P, Mn, Zn, Fe e o C orgianico com as fracoes granulométricas

(areia grossa, areia média, areia fina, silte e argila) no solo com TPA sem rocado (TPA/SR).
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Figura 60- Correlacdes entre os conteudos trocaveis K, Na, Ca, Mg, Al, P, Mn, Zn, Fe e 0 C orginico com as fracées granulométricas
(areia grossa, areia média, areia fina, silte e argila) no solo com TPA com rocado (TPA/CR).
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5.1.4.6 Posigao taxondmica dos solos estudados

Os solos nos perfis investigados foram classificados com o apoio do Pesquisador da
Embrapa Dr. Tarcisio Ewerton Rodrigues, segundo a classificacdo dos solos proposto por
EMBRAPA (1999). Os solos do sitio Raimundo com TPA sem ro¢ado (TPA/SR) se enquadraram
como ARGISSOLO AMARELO Tb eutrofico antropogénico, textura média/argilosa, A
antropico, enquanto o solo do sitio Conceicdo com TPA com rocado (TPA/CR), como
ARGISSOLO AMARELO Tb eutréfico abruptico antropogénico, textura arenosa/argilosa, A
antropico. Os solos da area adjacente ao sitio Raimundo sem rocado (AD/SR) se enquadram
como ARGISSOLO AMARELO Tb eutréfico abruptico, textura arenosa/média, A moderado,
enquanto o solo da 4rea adjacente ao sitio Concei¢cdo com rogado (AD/CR), como ARGISSOLO
AMARELO Tb eutréfico abruptico, textura arenosa/argilosa, A chernozémico.

Segundo a Legenda de Classificacdo de Solos Antropicos (LCA) elaborado por Kampf et
al. (2003) os solos no sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR) se enquadrariam como
Arqueo-antrossolo hortico ebanico, franco argiloso, eutréfico, 1éptico e o solo no sitio Conceig¢ao
com TPA com rocado (TPA/CR) de Arqueo-antrossolo hortico ebanico, franco arenoso,

eutrofico, Iéptico.
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5.2 VARIACOES AREAIS DA COMPOSICAO QUIMICA E DA FERTILIDADE DO
HORIZONTE “A” E CONTRIBUICAO ANTROPICA

Este horizonte ¢ considerado a parte por corresponder a zona de influéncia antropica pré-
histérica (formacdo de Terra Preta) e historica (uso para agricultura de subsisténcia, como a

mandioca), cujos contrastes sao motivos desta pesquisa.

5.2.1 Distribuiciao Areal dos Elementos

5.2.1.1 Elementos maiores e menores

Os valores de quatro estagdes analisadas, correspondentes aos dois horizontes A; e A,,
portanto 8 amostras, mostram que a Terra Preta ndo apresenta variagdes significativas entre si, e,
também ndo arealmente, com excecgao apenas para K,O na estagdo sul (Figura 61).

Na area adjacente, também com quatro estagcdes e apenas horizonte A, portanto apenas
quatro amostras, os principais elementos quimicos na forma dos 6xidos SiO,, Al,Os, Fe,Os3 e
Ti0,, ndo apresentam variacdes significativas, ao contrario dos alcalinos e alcalinos terrosos e P,

especialmente K e Ca, que estdo em niveis muito baixos na amostra ao sul (Figura 62).
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Sitio Conceigdo com TPA e com rogado (TPA/CR)
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Figura 61 — Distribuicdo dos elementos maiores (SiO,, ALO;, Fe,0;, TiO,, K,0, CaO, P,0s, MgO,
MnO e Na,O no horizonte A das transversais N-S e L-W no Sitio Concei¢ao com TPA com rocado
(TPA/CR).
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Area Adjacente ao Sitio Conceigdo com rogado (AD/CR)
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Figura 62 — Distribuicdo dos 6xidos dos elementos maiores e menores (SiO,, ALO;, Fe,03, TiO,,
K,0, CaO, P,0s, MgO , MnO e Na,O no horizonte A das transversais N-S e L-W na area adjacente
ao sitio Conceicao com rocado (AD/CR).
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5.2.1.2 Elementos-traco

Em termos de distribuicdo areal dos elementos-traco no sitio Concei¢do com TPA todos os
elementos apresentam o mesmo padrdo, portanto sem dependéncia areal, exceto Cu e Pb. Cobre
encontra-se em nivel muito baixo na amostra ao norte (Figuras 63 e 64).

Na area adjacente ao Sitio Conceicao a distribuicdo dos elementos-traco também nao
mostra dependéncia areal, com os teores dos elementos em ordem de grandeza do sitio com TPA,
com excecao de Cu e Rb, em niveis abaixo do LD, e Pb que mostra significativa variacao areal,
da mesma forma que na TPA (Figuras 65 e 66).

Entre os elementos-traco o Zn (< 30), Rb (< 2), Cu (< 10), Cs (< 0,5) ¢ Tl (< 0,1)
apresentaram concentragdes abaixo do limite de deteccdo no solo da area adjacente ao sitio
Concei¢dao com rocado (AD/CR). E os elementos Be (< 1), Ag (< 0,5), In (< 0,2) e Bi (< 0,4)
apresentaram concentracdes abaixo do limite de detecg¢@o nos dois rocados (TPA/CR e AD/CR).

A homogeneidade areal tanto no sitio com TPA quanto na 4rea adjacente ¢ também
confirmada pela distribuicdo homogénea dos elementos terras raras e a similaridade quimica
entre os dois sitios, TPA e a area adjacente, pelos valores similares entre as duas areas (Figuras
67 e 68). Estes dados confirmam a relagdo genética das TPA com os solos adjacentes, que lhes

serviram de substrato, possivelmente.



126

Sitio Conceigdo com TPA ¢ com rogado (TPA/CR)
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Figura 63 — Distribuicdo dos elementos-traco Zr, Ba, Hf, Y, Sr, Th, Ni, Zn, U, Pb, Sn, Rb e Cu
(mg.kg’l) ao longo das transversais no sitio Conceicio com TPA com rocado (TPA/CR).
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Sitio Conceigéio com TPA e com rogado (TPA/CR)
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Figura 64 — Distribuicido dos elementos-traco Cr, V, Nb, Ga, Co, W, Ta, Sc, Mo, Ge, Sb, Cs e Tl
(mg.kg™) ao longo das transversais no sitio Concei¢io com TPA com rocado (TPA/CR).
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Area Adjacente ao Sitio Concei¢do com rogado (AD/CR)
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Figura 65 — Distribuicdo dos elementos-traco Zr, Ba, Hf, Y, Sr, Th, Ni, Zn, U, Pb, Sn, Rb e Cu
(mg.kg’l) ao longo das transversais na area adjacente ao sitio Concei¢do com ro¢ado (AD/CR).
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Area Adjacente ao Sitio Conceigdo com rogado (AD/CR)
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Figura 66 — Distribuicdo dos elementos-traco Cr, V, Nb, Ga, Co, W, Ta, Sc, Mo, Ge, Sb, Cs e Tl
(mg.kg™") a0 longo das transversais na irea adjacente ao sitio Concei¢cio com rocado (AD/CR).
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5.2.1.3 Elementos terras raras

No solo com TPA, sitio Conceigdo, os elementos terras raras se concentram na dire¢ao
oeste do sitio com exce¢do apenas do La, Ce e Pr que estdo mais concentrados na dire¢do norte,
porém a diferenga € pequena. Na area adjacente ao sitio Conceicdo, esses elementos se
concentram nas diregdes norte e leste (Figura 67 e 68). Os elementos terras raras se apresentam

mais enriquecidos em solos com TPA do que nas areas adjacentes (AD).
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Sitio Conceig¢dao com TPA e com rogado (TPA/CR)
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Figura 67 — Distribuicio dos elementos terras raras (mg.kg"') ao longo das transversais no sitio
Concei¢cdo com TPA com rocado (TPA/CR).
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Area Adjacente ao Sitio Conceigdo com rogado (AD/CR)
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Figura 68 — Distribuicio dos elementos terras raras (mg.kg') ao longo das transversais na irea
adjacente ao sitio Concei¢ao com ro¢ado (AD/CR).
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5.2.1.4 Arsénio, selénio e mercurio (totais e trocaveis)

Os valores de arsénio nos horizontes A de solo com TPA sdo maiores do que em solo
adjacente, fato este ja observado nos perfis. As concentragdes mais elevadas estdo no limite da
Terra mulata e TPA e proximo a zona central da roseta (P0). No sitio Raimundo com TPA sem
rogado (TPA/SR) o arsénio total se concentra preferencialmente na zona central (Figura 69). Esta
zona central corresponde ao maior dominio de matéria organica. Os solos com TPA sem rocado
(sitio Raimundo) exibem concentragdes de arsénio que variam de 4000 a 6000 pgkg™, valores
estes mais elevados que em solo com TPA com rogado (sitio Conceigdo) de 385 a 4155 pgkg™.
A érea adjacente com rogado (AD/CR- sitio Martinho) os valores de As variaram de 638 a 2638
ngkg.

Os valores de selénio total ndo mostram grande variagdo areais. No sitio Conceicao
(TPA/CR) ele varia de 170 a 316 pgkg’, enquanto na sua area adjacente (AD/CR-rogado
Martinho) o selénio varia de 135 a 299 ug.kg" (Figura 70). O selénio nédo foi analisado no sitio
Raimundo com TPA com rogado (TPA/CR).

As concentragdes de Hg total também ndo mostram grandes variagdes areais, exceto em 3
amostras fora da area de TPA (Terra Mulata) no sitio Raimundo (TPA/SR), (Figura 71). Os
horizontes A do sitio Concei¢do com rogado (TPA/CR) exibem concentragdes mais altas (250 a
264 pg.kg™) do que o sitio Raimundo sem rogado (TPA/SR) que varia de 107 a 164 png.kg™”, fato
também ja confirmado nos perfis, € como observado os perfis das areas adjacentes apresentam
maior concentragdao de Hg total do que as TPAs.

O Hg trocavel no sitio Concei¢do se concentra nas direcdes oeste e nordeste e na area
adjacente na direcao norte. E verifica-se também que o Hg trocavel esta proporcional ao Hg total
(Figura 72).

As concentragdes trocaveis de arsénio e selénio apresentaram-se abaixo do limite de
deteccao, respectivamente < 0,4 e < 0,3, no sitio Conceigdo com TPA com rogado (TPA/CR) e na
sua area adjacente com rogado (AD/CR-rogado Martinho). No sitio Raimundo sem rogado

(TPA/SR), esses elementos trocaveis (As, Se e Hg) nao foram analisados.
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Area Adjacente ao Sitio Conceigdo com rogado (AD/CR)
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Figura 69 — Distribuicio areal dos teores‘~ de arsénio total no sitio Conceicio com TPA com rocado
(TPA/CR), area adjacente ao sitio Conceicio com rocado (AD/CR) e no sitio Raimundo com TPA

sem rocado (TPA/SR).
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Area Adjacente ao Sitio Concei¢io com rogado (AD/CR)
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Figura 70 — Distribuicido areal dos teores de Se total no sitio Conceicio com TPA com roc¢ado
(TPA/CR) e sua area adjacente ao sitio Conceicdo com rocado (AD/CR).
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Area Adjacente ao Sitio Conceigdo com rogado (AD/CR)
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Figura 71- Distribuicdo areal dos teores de Hg total no sitio Conceicio com TPA com rocado
(TPA/CR), area adjacente ao sitio Conceicio com rocado (AD/CR) e no sitio Raimundo com TPA

sem rocado (TPA/SR).



137

Area Adjacente ao Sitio Conceigdo com rogado (AD/CR)
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Figura 72 — Distribuicao areal dos teores de Hg trocavel no sitio Conceicio com TPA com rocgado
(TPA/CR) e sua area adjacente ao sitio Conceicio com rocado (AD/CR).

5.2.1.5 Parametros de fertilidade

Os solos com TPA sao menos acidos (TPA/CR média pH = 5,6; TPA/SR média pH= 5,4)
do que os solos da area adjacente (AD/CR média pH=4,5), (Figura 73).

Os solos na area adjacente com rogado (AD/CR) além da acidez também apresentam maior
contetdo de Fe trocavel (207 mg.kg ) e A" trocavel (1,8 cmol.kg"), (Figuras 74 e 75), e
conseqilientemente maior indice de satura¢ao por aluminio trocavel (média m= 37 %), do que os
solos com TPA com e sem rogcado (TPA/CR e TPA/SR). Verifica-se que os valores mais baixos
de Fe e Al estdo na area de ocorréncia de TPA e TM e, por conseguinte, os mais elevados

trocaveis estdo na area adjacente. Isto pode ser explicado pela abundancia de matéria organica da
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TPA e TM, que teria queluviada esses elementos dos seus oxi-hidréxidos contidos nos oxi-solos

pré-existentes, atualmente sustentando as TPA e TM.



139

Area Adjacente ao Sitio Conceigdo com rogado (AD/CR)

Sitio Conceigao com rogado (TPA/CR)

A
AW )
§ I
) |
i
| 1
E | ||
i |
! 1
d |
" :
! 1
l ]
i
\ i
[ /]
\ ]
\ ]
\ :
SW, |
b /
_______ )
Sitio Raimundo sem rogado (TPA/SR) ST ==
NW 4" N . NE
\\
\  pH(H,0)
] ©35a45
/] ®46a55
A / ®56a65
/ @66a7s

/
!

|

| @ Arca de TPA

E .Area de Terra Mulata

/(> Area adjacente

e

e

Figura 73 - Distribuicdo areal dos valores de pH (H,O) nos horizontes A das transe¢des no sitio
Concei¢do com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio Conceicdo com ro¢ado (AD/CR-
rocado Martinho) e no sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR).
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Area Adjacente ao Sitio Conceigdo com rogado (AD/CR)
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Figura 74 - Distribuicdo areal dos valores de Fe trocavel nos horizontes A das transecdes no sitio
Concei¢do com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio Concei¢do com ro¢ado (AD/CR-
rocado Martinho) e no sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR).
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Area Adjacente ao Sitio Conceigdo com rogado (AD/CR)
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Figura 75 - Distribuicao areal dos valores de Al trocavel nos horizontes A das transecdes no sitio
Concei¢do com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio Concei¢do com ro¢ado (AD/CR-
rocado Martinho) e no sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR).



142

Potéssio e Na apresentam variagdes significativas na distribuicdo de seus teores trocaveis,
embora estejam concentrados apenas na por¢ao oeste da transversal W-E. Sdo caracteristicos da
TPA e TM. Essa distribui¢do areal ndo apresentou qualquer relagdo com os demais parametros
medidos. Por outro lado Ca e Mg trocaveis que também apresentam ampla variacdo ocupam,
principalmente a zona central e sul do sitio Raimundo sem rogado (TPA/SR) e o Ca e Mg
(Figuras 76, 77, 78 e 79), coincidindo com o dominio da matéria organica, também
caracteristicos da TPA e TM. Os contetidos de carbono orgéanico e nitrogénio se concentram
principalmente na zona central (Figuras 80 e 81) deste sitio sem rogado. Portanto, embora K, Na,
Ca e Mg sejam tipicos da TPA e TM, K e Na ocupam area distinta e restrita daquela de Ca e Mg,
de maior amplitude areal. Possivelmente, esta distingcdo esteja ligada a natureza quimica dos
residuos descartados.

Os valores de P disponivel sdo mais altos dentro da area de TPA do que na area adjacente.
No sitio Raimundo com TPA sem rogado os teores altos se concentram na transversal S2, a
sudoeste, onde se verifica a maior concentracao de fragmentos ceramicos (Figura 82) e o maior
conteudo de matéria organica. O P disponivel nos sitios Conceigdo com TPA com rocado variou
de 3 a 5 mgkg" e no sitio Raimundo com TPA sem rocado variou de 1 a 61 mgkg”, valores
considerados baixos comparados, por exemplo, a 937 mg.kg™ no sitio Ponta Alegre em Caxiuana
(KERN, 1996), mas sio equivalentes ao sitio La Sardina na Coldmbia com média de 25 mg.kg™
(EDEN et al., 1984).

As concentragdes trocaveis de Zn ¢ Mn, da mesma forma que P, sdo mais elevadas na
transversal S2 e na zona central no sitio Raimundo com TPA sem rocado, (Figuras 83 e 84) e, por
conseguinte se correlacionam com os de carbono organico. Esta possivel associacdo de valores
elevados de P, Mn, Zn e carbono organico sugerem que parte do sitio era destinada ao descarte de
material organico. Na area adjacente ao sitio Concei¢cdo com rogado, o Zn trocavel apresentou-se
abaixou do limite de detecg@o (< 0,05) e no sitio Conceicao o Zn foi detectado em apenas dois
pontos na regido sudeste (0,5 ¢ 0,6 mg.kg™).

Os mapas de distribuigdo areal dos elementos de fertilidade nos sitios de TPA, TM e areas
adjacentes mostram claramente quatro regides de dominio de valores mais elevados: 1) M.O. —
Ca — Mg; 2) P — Mn — Zn; 3) K — Na; e 4) Fe-Al. As trés primeiras sdo tipicas da TPA e TM,
enquanto a quarta, da zona adjacente. Matéria organica, Ca e Mg tém ampla distribuicao na TPA

e TM concentrando-se na zona central e sul, enquanto P, Mn e Zn na transversal S2 ao sul e K e
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Na apenas na parte oeste da transversal W-E. Portanto, matéria organica, Ca, Mg, bem como P,

Mn e Zn estdo em intima ligagdo com a matéria organica.
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Area Adjacente ao Sitio Conceigéo com rogado (AD/CR)
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Figura 76 - Distribuicdo areal dos valores de K trocavel nos horizontes A das transecées no sitio
Concei¢do com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio Concei¢do com ro¢ado (AD/CR-
rocado Martinho) e no sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR).



145

Area Adjacente ao Sitio Conceigdo com rogado (AD/CR)
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Figura 77 - Distribuicio areal dos valores de Na trocavel nos horizontes A das transecdes no sitio
Concei¢do com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio Concei¢cdo com ro¢ado (AD/CR-
rocado Martinho) e no sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR).
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Figura 78 - Distribuicio areal dos valores de Ca trocavel nos horizontes A das transecdes no sitio
Conceicdo com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio Concei¢do com rocado (AD/CR-
rocado Martinho) e no sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR).
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Figura 79 - Distribuicdo areal dos valores de Mg trocavel nos horizontes A das transecdes no sitio
Conceicdo com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio Concei¢do com rocado (AD/CR-

rocado Martinho) e no sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR).
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Figura 80 - Distribuicio areal dos valores de carbono orginico nos horizontes A das transecdes no
sitio Conceicio com TPA com rocado (TPA/CR), drea adjacente ao sitio Conceicdo com rocado
(AD/CR-rocado Martinho) e no sitio Raimundo com TPA sem ro¢ado (TPA/SR).
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Figura 81 - Distribuicio areal dos valores de nitrogénio (N) nos horizontes A das transe¢des no sitio
Concei¢do com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio Concei¢cdo com ro¢ado (AD/CR-

rocado Martinho) e no sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR).
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Figura 82 - Distribuicdo areal dos valores de P disponivel nos horizontes A das transecdes no sitio
Conceicdo com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio Concei¢do com rocado (AD/CR-
ro¢cado Martinho) e no sitio Raimundo com TPA sem ro¢cado (TPA/SR).
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Figura 83 - Distribuicio areal dos valores de Zn trocavel nos horizontes A das transecdes no sitio
Concei¢do com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio Concei¢cdo com ro¢ado (AD/CR-
rocado Martinho) e no sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR).
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Figura 84 - Distribuicio areal dos valores de Mn trocavel nos horizontes A das transecdes no sitio
Conceicdo com TPA com rocado (TPA/CR), area adjacente ao sitio Concei¢do com rocado (AD/CR-

rocado Martinho) e no sitio Raimundo com TPA sem rocado (TPA/SR).
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5.3 MANDIOCA

5.3.1 Mandioca cultivada em TPA e area adjacente (AD)

5.3.1.1 Elementos essenciais (macro € micronutrientes)

Os macronutrientes (P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Co, B, Cu, Mo e Ni)
na mandioca cultivada tanto em TPA como em area adjacente (Argissolo) se concentram
preferencialmente nas folhas, mas as suas concentragdes sdo praticamente idénticas tanto na folha
de mandioca cultivada na TPA quanto na AD (Figuras 85 e 86). Na raiz (pelicula, casca e polpa),
as concentragdes dos macro e micronutrientes sao mais baixas e se concentram principalmente na
pelicula (Figuras 85 e 86) e também sdo compativeis tanto mandioca cultivada em TPA quanto
em AD, com excec¢do do Fe e Mn que apresentam concentragdes bem mais elevadas nas peliculas
de mandioca em TPA.

Embora a polpa, a parte comestivel, seja a parte da planta mandioca mais pobre em
nutrientes, as concentra¢des de P, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn s3o mais elevadas do que aquelas
apresentadas pelo Nucleo de Estudos e Pesquisas em Alimentagdo (NEPA, 2006). E os valores
obtidos de Ca estdo acima do valor médio encontrado por Cereda (2002) em polpa de mandioca
(Tabela 9).

As concentragdes dos macros P, K e S nas peliculas das mandiocas cultivadas em TPA e
AD sio compativeis com os dados de Motta® (1985 apud CEREDA, 2000), Cereda (2002) e do
NEPA (2006), (Tabela 9), porém as concentragdes do Ca e Mg estdo mais elevadas na mandioca
deste trabalho, principalmente na TPA.

Os valores médios de P, Ca, Mg, Mn, Cu e Zn nas folhas de mandioca apresentam-se
compativeis com os valores médios determinados por Nishimura (1998) na regido de Caxiuana
(Tabela 10).

Pelo exposto, verifica-se que, em termos gerais as concentragdes de macro e
micronutrientes encontrados nas distintas partes do cultivar mandioca, cultivado em TPA, um
solo fértil, tendem a ser superiores aqueles encontrados por outras pesquisas (NISHIMURA,
1998; CEREDA, 2000, 2002; NEPA, 2006). As folhas, que podem ser comestiveis, na forma de

manigoba, ¢ a por¢ao da mandioca mais rica em macro € micronutrientes.

MOTTA, L. C. Utilizag¢iio de residuos de industrializaciio de farinha de mandioca em digestiio anaerébia.
1985, 119f. Dissertac@o. Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista. Botucatu. 1985.
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Figura 85 - Distribuicdo das concentracées médias dos macronutrientes (P, K, Ca, Mg e S) nas
folhas e tubérculo (polpa, casca e pelicula) de mandioca e as concentracdes trocaveis e totais desses

elementos no solo com TPA e AD.
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Figura 86 - Distribuicdo das concentracdes médias dos micronutrientes (Co, Mo, Ni, Zn, Cu, B, Fe e
Mn) nas folhas e tubérculo (polpa, casca e pelicula) de mandioca e as concentracdes trocaveis e
totais desses elementos no solo com TPA e AD.
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Tabela 9 - Concentracées médias dos macro e micronutrientes em pelicula e polpa de mandioca
neste estudo e na literatura.

Pelicula de . (a) (b) (¢)
mandioca Polpa de mandioca Pelicula | Polpa Polpa

% TPA AD TPA AD

P 0,05 0,05 0,06 0,10 0,06 0,14 0,029
K 0,40 0,37 0,27 0,39 0,43 0,34 0,208
Ca 0,77 0,63 0,08 0,13 0,28 0,043 0,015
Mg 0,25 0,19 0,15 0,15 0,08 - 0,044

S 0,09 0,07 0,02 0,05 0,11 - -

mg.kg'

B 15,3 26,8 2,4 17,5 18,0 - -
Cu 8,59 7,54 1,79 2,81 9,0 - 0,7
Fe 1652,5 89275 10:0 15,0 553850 5’0 370
Mn 229,5 87,5 9,0 8,3 104,0 - 0,5
Zn 28,1 24,1 6,3 10,3 21,0 - 2,0

(a) Motta (1985 apud CEREDA, 2000); (b) Cereda (2002); (c) NEPA (2006)

Tabela 10 - Concentracoes médias dos micro e macronutrientes em folhas de mandioca e outras

plantas.
(a) (b) (©) (d) (d)
Folhas de Folhas de Folhas de Folhas de Folhas de Folhas de
mandioca mandioca mandioca mandioca milho Feijdo
% TPA A.D - - - Cambissolo  Cambissolo
(Argissolo)

P 0,30 0,29 3,72 0,009 0,29 0,35 -

K 0,77 0,79 - - 1,59 1,97 1,9
Ca 1,28 1,04 14,51 0,02 1,09 0,38 3,34
Mg 0,59 0,57 6,44 - 0,32 0,16 -

mg.kg

Co 0,05 0,04 - - - 0,07 1,4
Cu 10,29 8,16 145 - 10,71 9,13 -
Fé 125,0 127,5 - 3,5 98,4 80 2100
Mn |268,5 190,5 2827 - 188,0 50 -
Mo 0,45 0,26 - - - 0,55 <0,05
Zn 50,3 52,5 640 - 93,38 24,09 49,6
Ba 7,8 6,7 - - - 17,4 167,5
Na 52,5 87,5 - - - 0,01 0,14
Cr 2,0 2,0 - - - 2,12 32
Pb 0,21 0,14 - - - 0,13 -

ngkg!
Hg 29,2 20,0 - - - 12,9 7,1

Se 230 280 - - - <20 <20
As 100 <100 - - - 278,2 338,3

(a) Nishimura (1998)- regido de Caxiuana (material calcinado-cinzas); (b) Cereda (2000)- América Central;

(c) Modesti (2006)- regido de Lavras- MG; (d) Martins (2005) - Acre
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5.3.1.2 Outros elementos (ndo nutrientes e toxicos)

A concentracao dos elementos Pb, Cd, Ce, Sn, Sc, Cr, Zr, Sr, Ba, Al, Na, Hg, Se ¢ As, ao
contrario dos nutrientes, se concentram preferencialmente nas peliculas, seguidos por folhas,
casca e polpa, com excecdo de Cs e Sr que se concentram nas folhas, como o fizeram os
nutrientes. Portanto, a polpa € tanto a mais pobre nos macro e micronutrientes, bem como nos
elementos ndo nutrientes e toxicos. Por sua vez Se e As na mandioca cultivada na AD se
concentram respectivamente nas folhas e cascas (Figura 87).

O As apresentou concentracao abaixo do limite de detec¢do na polpa da mandioca (< 100
ug kg!) e média de 100 pg kg™ nas folhas, visto que o limite de toxidade de As em plantas que
segundo Kabata-Pendias e Pendias (1985) é de 2000 pg kg™, enquanto o selénio com média de
100 pg kg™ na polpa e 255 pg.kg" nas folhas esta na faixa de normalidade em plantas, que é de
10 a 2.000 ug kg (SCHUURMANN; MARKERT, 1998), vale ressaltar que as plantas contém
baixa concentragdo de Se nas folhas (< 25000 pg.kg™), (ELLIS; SALT, 2003). Os teores de Hg
por sua vez na polpa de mandioca ficaram com média de 3,6 pg kg e nas folhas com média de
24,6 ng.kg”, valor este dentro da faixa considerada natural em plantas, que é de 1 a 100 pg kg™
(MEECH et al., 1997). As plantas podem absorver o Hg atmosférico, constituindo uma fonte de
exposicao, por exemplo, plantas proximas a depdsitos de Hg apresentam niveis de 200 a 30.000
ngkg' (SALGADO? 2003 apud AZEVEDO, 2003).

Tendo em vista a dificuldade de encontrar informagbes sobre as concentracdes dos
elementos quimicos aqui investigados nas distintas partes da mandioca, os dados aqui obtidos
foram comparados com os das folhas de milho e feijao cultivados em praias do Acre (MARTINS,
2005), que embora apresentem solos tipo Cambissolos distintos das TPAs eles também sao solos
bastante férteis, (Tabela 10), embora pobres em matéria organica. As folhas de mandioca
comparadas com as de milho e feijdo sdo mais concentradas em Mg, Cu, Mn, Mo, Zn, Na, Pb, Hg
¢ Se e menos concentradas em K, Co, Ba, As, Mo e Cr (Tabela 10).

Os elementos U e V foram detectados apenas nas peliculas das mandiocas cultivadas tanto
em TPA (U = 0,04 ¢ V = 5,3 mgkg') como em AD (U = 0,02 ¢ V = 3,5 mgkg"),

respectivamente. W, Be, In e Te encontram-se abaixo do limite de deteccao.

3SALGADO, P. E. T. Metais em alimentos. In: OGA, S. Fundamentos de Toxicologia. Sdo Paulo: Atheneu, 2003.
p. 405-426.
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Figura 87 - Distribuicdo das concentracées médias dos elementos Pb, Cd, Ce, Sn, Sc, Cr, Zr, Sr, Ba,
Al, Na, Hg, Se e As nas folhas e tubérculo (polpa, casca e pelicula) de mandioca e a concentracio
desses elementos no solo com TPA e AD.
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5.3.2 Composi¢cdo quimica do tucupi

5.3.2.1 Fase liquida do tucupi

O pH do tucupi in natura da mandioca cultivada em TPA foi 4,32 e em AD foi 3,7 (Figura
88) ¢ compardvel com os valores médios obtidos por Fioretto (2000) e Cereda (2000),
respectivamente, (pH 4,03 e 4,1). A fase liquida liofilizada do tucupi da mandioca cultivada em
TPA apresenta concentragdes mais baixas de Zn, K, Mg, Ti, Ba, V, As, Al e Cr do que aquela da
mandioca cultivada em AD (Figura 88). Isto pode estar refletindo a composi¢ao quimica da polpa
da mandioca, em que estes elementos estdo mais concentrados na polpa da mandioca cultivada
em AD. Os elementos Cd (< 0,001), Li (< 0,01), Be (< 0,0004), Sb (< 0,0005), TI (< 0,001), Se
(< 0,001), Hg (< 0,0002) e Ag (< 0,001) apresentaram concentracdes abaixo do limite de

deteccao na fase liquida do tucupi das mandiocas cultivadas em TPA e AD.

I Teupi-TPA
[ Tucupi-AD

[ Tucupi-TPA
[ Tucupi-AD

00 05 1.0 1.5 20 2.5 3.0 3.5 40 45
0.0 0,5 1,0 1.5 20 25
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Figura 88 - Distribuicdo das concentracdes médias dos elementos Ca, Mg, K, Zn, Cr, Al, As, V,Ba e
Ti no tucupi da mandioca cultivada em TPA e AD, e dos sdlidos totais dissolvidos (STD), pH e
condutividade elétrica.
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5.3.2.2 Extrato so6lido do tucupi

O tucupi apresentou 33,33 g.L”' de extrato sélido para a mandioca coletada na TPA e 32,24
g.L! na 4rea adjacente (AD). Estes dados quase idénticos sugerem que o contetido de extrato
solido parece independer do solo (Figura 89).

O extrato s6lido ¢ formado por material de aspecto fibroradial a placosoradial e com fases
esferoliticas de < 5 pum e cristais pseudo-octaédricos dispersos (Figura 90). Enquanto as
esferoliticas sdo formadas por Ca, C e O, aqui interpretados como oxalato de calcio, e as feigdes
fibro a placoso radial contém, além destes elementos, Mg e P, provavelmente constituidos de
oxalato de Ca e fosfato de Mg. As andlises de difracdo de raios x confirmam a natureza cristalina,

porém o banco de dados disponivel ndo permitiu caracterizar as fases presentes.

Figura 89 - Extrato solido de tucupi obtido por liofilizagao.
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Os dados de analises quimicas mostram claramente que a fase liquida € praticamente
formada por baixas concentragdes dos elementos analisados, enquanto a fase solida concentra
especialmente K, Mg, P e Ca, os macronutrientes, além de Na, todos acima de 1500 ppm. Os
valores obtidos na fase liquida sdo muito baixos, quando comparados com aqueles de Ponte
(1992), Damasceno et al. (1999), Barana; Cereda (2000) e Fioretto (2000), que, no entanto nao
especificam se analisaram o tucupi completo, ou se apenas a fase liquida. Tendo em vista que a
fase solida do tucupi de mandioca cultivada em AD corresponde a 32,24 g. L™, e admitindo que a
maioria dos componentes quimicos se concentre nesta, um balangco de massa (Tabela 11) mostra
que, em termos gerais, os resultados aqui obtidos estdo na ordem de grandeza ou mesmo abaixo
dos valores daqueles autores, exceto Na, entre os macro e micronutrientes. Estes resultados
confirmam em parte as andlises obtidas por MEV/EDS do extrato solido do tucupi (Figuras 90 e

91).
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Figura 90 - Andlise quimica semiquantitativa obtida por MEV/SED do extrato sélido do tucupi

indicando a presenca de principalmente de C, O, K, Ca, P e Mg.
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Figura 91 - Andlise quimica semiquantitativa obtida por MEV/SED do extrato sélido do tucupi
indicando a presenca de principalmente de C, O, Ca, P, K e Mg.
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Tabela 11 - Composicdo quimica do tucupi extraido da mandioca cultivada em TPA e AD, bem
como dos seus extratos liofilizados, comparados com os dados de outros trabalhos.

Parametros (a) (b) (©) (d) Polpa da Fase Liquida do Extrato (T
mandioca tucupi (mg.L™") solido do | recalculado
(mg.kg™) tucupi (T) | (mg.L™)
(mg.kg)
TPA AD TPA AD AD
pH - 5,5 6,92 4,03 - - 4,32 3,7 - -
T (°C) - - - - - - 30,8 28,5 - -
CE (uS.cm™) - - - - - - 3580 1225 - -
STD (g.L'™") - 62 27,2 - - - 1,783 2,980 - -
mg. L’
K 1863,5 8950 1,98 2002,18 | 2700 3900 0,43 0,94 20600 664,1
Mg 405,0 173,0 360 429,87 1500 1500 | 0,135 0,159 7300 2353
P 259,5 83,30 367  255.8 600 1000 0,04 0,05 5270 169,9
Ca 227,5 184,0 160 2529 800 1300 2,19 2,03 3100 99,9
Na - - - 14 140,0 | 167,5 0,2 0,2 1510 48,68
Mn 3,7 1,5 1,4 - 9,0 8,3 0,08 0,082 71,0 2,29
N 425,5 1600 6700 1500 - - - - - -
Fe 15,3 8,0 3,7 16,6 10,0 15,0 1,83 1,82 50 1,61
Zn 4,2 4,5 1,7 3,7 6,3 10,3 0,274 0,308 343 1,10
Cu 11,5 0,75 0,7 0,9 1,79 2,81 0,012 0,013 21,29 0,68
Ti - - - - 2,0 2,8 0,001 0,002 18,0 0,58
Ag - - - - <0,002 | 0,004 | <0,001 <0,001 14,0 0,45
Ba - - - - 4.4 32 0,003 0,004 13,5 0,43
Sr - - - - 2,8 3,6 0,003 0,003 6,3 0,20
B 5,0 - - - 2,4 17,5 - - 4,0 0,13
Ni - - - - 0,39 0,25 0,093 0,094 3,0 0,09
Cr - - - - 1,9 2,6 0,041 0,047 1,7 0,05
Pb - - - - 0,07 0,05 0,01 0,012 0,7 0,02
Hg - - - - 0,0026 | 0,0047 < <0,0002 0,24 0,007
0,0002
Se - - - - <0,1 <0,1 | <0,001 <0,001 0,20 0,006
Mo - - - - 0,01 0,06 - - 0,1 0,003
Sn - - - - 0,02 0,04 0,007 0,007 0,09 0,002
Co - - - - 0,01 0,01 0,002 0,002 0,05 0,001
Cd - - - - 0,01 0,02 | <0,001 <0,001 0,05 0,001
La - - - - <0,01 | <0,01 | 0,005 0,007 0,03 0,0009
Li - - - - 0,02 0,02 | <0.01 <0.01 0,03 0,0009
Th - - - - <0,01 | <0,01 - - 0,01 0,0003
Au - - - - 0,0004 | 0,0013 - - 0,0003 9x10°°
Al - - - - <0,01 | <0,01 | 0,029 0,035 <0,01 -
\Y% - - - - <2 2,0 0,005 0,007 <2,0 -
As - - - - 0,1 0,1 0,003 0,004 <0,1 -
Br, - - - - - - 0,18 - -
PO,* - - - - - - 0,15 - -
NOy - - - - - - 0,7 - -
SO~ - - - - - - 3,2 - -
Ccr - - - - - - 55 - -
NH; - - - - - 4,87 - -

(-) parametros ndo determina

médios (Fioretto, 2000)

dos; Ponte (1992); (b) Damasceno ef al. (19

99); (c) Barana; Cereda (2000); (d) valores
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5.4 FATOR DE TRANSFERENCIA (FT): MANDIOCA/ SOLO

O fator de transferéncia (FT) dos elementos foi classificado em: baixo (FT <0,001); leve
(FT 0,001-0,01); médio (FT 0,01-1,0) e elevado (FT 1-10), em conformidade com Alloway
(2005). Para calcular o FT foram consideradas tantas as concentragdes totais como as trocaveis

dos elementos quimicos analisados nos solos.

5.4.1 Relativo a concentracio total dos elementos

O fator de transferéncia dos elementos totais do solo para a mandioca cultivada tanto em
TPA quanto em AD foi elevado para os macronutrientes (K, Ca, Mg e P), principalmente nas
folhas, sendo maior na mandioca cultivada na AD; e médio para micronutrientes (Fe, Mn, Zn,
Co, Mo e Ni). Entre os ndo nutrientes e os toxicos, Si, Ba, Sn, Sc, Pb, Al, As, Se e Hg o fator de
transferéncia encontra-se em valor intermediario tanto em TPA quanto em AD, e baixo para Ce,
Y, Hf, Zr, Nb e Ti (Figura 92).

Entre os elementos As, Se e Hg, Se apresentou o maior fator de transferéncia, portanto, o de
maior acumulagdo na mandioca, principalmente naquela cultivada na AD (Figura 92). O fator de
transferéncia do selénio diminui das folhas, para peliculas, cascas e polpas. Por outro lado o fator
de transferéncia do As e Hg ¢ maior nas peliculas, decrescendo na seguinte ordem: folhas, cascas
e polpas.

O fator de transferéncia ¢ maior em solo AD do que TPA, devido ao menor contetido dos
elementos nos solos da area adjacente, e igual conteido na mandioca cultivada tanto nos solos
AD como TPA, como ja foi mostrado anteriormente. Desta forma, se torna evidente porque a
TPA, muito mais rica em nutrientes, ¢ mais adequada para o continuado desenvolvimento de

cultivares como a mandioca.
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5.4.2 Relativo a concentracio disponivel dos elementos

O fator de transferéncia dos elementos em suas concentracdes disponiveis do solo para a
mandioca cultivada tanto em TPA como em AD ¢ compativel com o fator de transferéncia dos
elementos totais, ou seja, elevado para os macronutrientes (K, Ca, Mg e P), principalmente nas
folhas; e médio para micronutrientes (Fe ¢ Mn). Para os ndo nutrientes e os elementos toxicos,
Na, Hg e Al, o fator de transferéncia encontra-se em valor intermedidrio tanto na mandioca
cultivada em TPA quanto em AD (Figura 93). O maior FT dos elementos K, P ¢ Mn é uma
conseqiiéncia em solo AD, reflete o0 menor contetido desses elementos nesse solo e a necessidade

bioldgica minima da planta.

Fator de Transferéncia mandioca/ solo com TPA Fator de Transferéncia mandioca/ AD
— —e— pelicula —~
E —e— casca E
= P | o]
8 #— polpa .=
& —e— folha g
= =
3 4
g S
kS . . B
-1004—

K Ca Mg P Mn Fe Na Hg Al

Macronutrientes
Micronuttrientes
N&ao nutrientes e toxicos

Figura 93 - Distribuicio dos Fatores de Transferéncia (FT) para os elementos K, P, Fe, Al, Mg, Na,
Ca, Hg e Mn na mandioca (pelicula, casca, polpa e folha).
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5.5 MINERALOGRAMA DO CABELO

Os elementos quimicos geralmente encontrados no cabelo sdo classificados em essenciais
(S, Ca, Zn, Mg Cu, Se, Sr, Mn, B, I, Cr, V, Co e Mo), adicionais (P, Fe, Na e K) e toxicos (Pb,
Bi, Al, Ba, Hg, Ni, Sn, Sb, As, Cd, Ag, U e Th). Os elementos essenciais e adicionais incluem os
macronutrientes (Ca, Mg e P) e micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Se, Mn, Cr, Co, B e Mo). Essas
analises consideraram os aspectos como sexo, idade e habitos alimentares e de fumar em um
universo de 24 pessoas.

A dieta alimentar dos adultos esta centrada em peixes, carnes vermelhas, acompanhados de
farinha de mandioca, que ¢ imprescindivel. As criangas tém dieta alimentar similar a dos adultos,
sendo o leite apenas aquele materno, portanto restrito as criangas em amamentagdo. Outros
produtos da mandioca consumidos sdo beiju e raramente tucupi. Os frutos, legumes e verduras
sdo raros na dieta, exceto a castanha do Para, que, alids, ¢ consumida com farinha de mandioca.
Entre os adultos 4 sdo fumantes (2 mulheres e 2 homens) e 3 consomem bebida alcoolica (2

homens e 1 mulher), (Tabela 12).

Tabela 12 - Dados estatisticos sobre a populacio humana entrevistada através do questionario
epidemioldgico.

Numero de individuos | Quantidade

Sexo

Masculino 11 -

Feminino 13 -
Idade criancas (média) - 7
Idade adulto (média) - 37
Fumantes 4 -

média de cigarros/semana - 35
Consumo de alcool 3 -

Numero de vezes/semana - 2
Consumo de farinha de mandioca 23 -

Numero de vezes/semana - 38
Uso de tintura 4 -

As concentragdes médias, bem como a variancia dos valores (valores maximos € minimos)
em cabelo para todos os individuos da familia TPA (aqueles que consomem mandioca cultivada

em solo TPA) e familia AD (aqueles que consomem mandioca cultivada em solo da area
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adjacente) mostram que os elementos essenciais e adicionais na familia TPA apresentam maior
variancia dos valores que na familia AD, porém as concentragdes médias desses elementos tanto
na familia TPA e AD, sdo equiparaveis entre si, enquanto os elementos toxicos as concentragdes
estdo relativamente mais elevadas na familia AD, principalmente, Pb e Al (Figura 94). Quando
comparados com os valores de referéncia do Laboratério de ICP-MS e ICP-AES da PUC — Rio
de Janeiro e os normais de Pozebon; Dressler; Curtius (1999), os elementos essenciais e
adicionais encontram-se no campo daqueles de referéncia, com exce¢do do Zn, Mg e Cu. Por sua
vez, todos os valores destes elementos essenciais e adicionais estdo abaixo dos normais (Figura
94), exceto B, I, Cr, Co e Mo, e Na (adicional). Entre os elementos toxicos apenas Pb, Ba e Sb
estdo acima da faixa dos valores normais. Portanto, a populagdo ribeirinha de Caxiuana nao esta
exposta a contamina¢do com produtos quimicos toxicos, exceto para Pb, Ba e Sb. Por outro lado
esta populagdo apresenta ligeira deficiéncia nos elementos essenciais, indicando que sua dieta
alimentar ndo ¢ satisfatéria. Para contornar os problemas de anemia ela faz uso do medicamento
combirom, a base de sulfato ferroso. Os altos valores de Fe (105,7 pg.g™') encontrados no

mineralograma do cabelo podem ser um indicador do uso deste medicamento.
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Figura 94 — Distribuiciio das concentracées minimas (Min), maximas (Max), variaciao de 25 a 75% e
valor médio dos elementos essenciais, adicionais e toxicos no tecido capilar dos individuos das
familias TPA e AD, comparados com os valores normais e de referéncia (os valores de referéncia
dos elementos toxicos estao todos abaixo do limite de detecc¢ao).
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5.5.1 Fator faixa etaria

A distribuicdo dos elementos, segundo a faixa etaria (Figuras 95 e 96), mostra que as
criancas tendem a apresentar concentragdes mais baixas do que os adultos, principalmente para
os elementos Ca, Mg, Mn e Na entre os essenciais e adicionais e Ni entre os toxicos. Apenas Fe,
Al e Bi concentram-se preferencialmente entre as criancas, da mesma forma que em cabelos
humanos no Acre (COSTA et al., 2003; COSTA, 2006) e Marapanim (VILHENA, 2006) (Tabela
13). Vale ressaltar que as duas criangas mais novas (0,7 e 1 ano de idade) se destacam claramente
pelas elevadas concentragoes (Figuras 95 e 96) de S, Ca, Zn (essenciais), Pb, Bi, Al, Sn, Sb ¢ As
(téxicos). Ou seja, a0 mesmo tempo em que estdo recebendo nutrientes essenciais, estdo expostas
a vetores nocivos, provavelmente pais ou ambiente de fumantes, como serd mostrado mais
adiante. Segundo Souad et al. (2006), a mudanca da alimentag@o da crianca na transicao leite para
comida, ¢ um periodo critico que aumenta o risco de toxidade de Pb e Al, possivelmente devido
ao uso de utensilios a base de Al na cozinha, contaminando o alimento com este elemento e/ou
alimentando as criangas com os produtos enlatados, fonte de metais pesados (TROSTER, 1993).
Santos Filho et al. (1993) e Duarte (2004) observaram que as criangas sdo mais propensas a
apresentar concentracdes mais altas de Pb do que os adultos. Os valores elevados de Fe podem
ser creditados ao medicamento combirom, mencionado anteriormente. Os teores de Hg ndo
mostram dependéncia com a idade. Apenas no cabelo de individuos da familia AD se verificou
concentragdo mais elevada deste elemento em adultos (5,1 pg.g™') do que as criangas (3,4 pg.g™).
Santos et al. (2003), ao contrario do presente trabalho, encontraram niveis mais elevados em
cabelos de criangas do que nos de adultos, o que ndo se configura como uma normalidade
(BARBOSA et al., 2001; AZEVEDO, 2003). Em relagdo ao As, Saad; Hassanien (2001) mostram
que o cabelo de crianga ¢ um concentrador do mesmo (0,35 pg.g” de As). Este fato, no entanto
nao foi identificado em Caxiuana, que se apresenta com igual valor médio em criangas e adultos
(0,05 ¢ 0,04 pg.g”', respectivamente).

Pelo exposto, conclui-se que as criangas apresentam concentragdes mais baixas nos
elementos essenciais do que os adultos, principalmente Ca, Mg, Sr, Zn Cu e V, 0 que em
principio seria normal (CHOJNACKA; GORECKA; GORECKI, 2006). No entanto, como estes

elementos ja estdo em niveis deficientes nos adultos, nas criancas de Caxiuana estdo com as
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concentragcoes de elementos essenciais ainda mais baixas, tornando-as mais vulneraveis a

contragao de doengas.
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Figura 95- Concentracoes dos elementos essenciais e adicionais em criancas (N= 14) e adultos (N =

10), destacando os fumantes, em Caxiuana.
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Quando comparados todos os elementos analisados com o mineralograma de cabelo
humano de outras regides (EUA, Polonia, Suécia e Marapanim e Acre no Brasil), (Tabela 13), os
cabelos das criangas de Caxiuana encontram-se enriquecidos em Zn e Se (elementos essenciais) e
Pb e Ba (toxico) e dos adultos em S, Cu, Se, Mn, Cr (elementos essenciais), Fe (adicional) e Pb,
Al, Hg e Ni (toxicos). Por outro lado, os valores de Hg de Caxiuand (média de 3,7 pg.g”) se
equiparam com aqueles de Marapanim (3,2 a 4,4 pug.g”"). No entanto, valores de Hg muito mais
elevados (valor maximo de 45,59 pg.g”) foram identificados em Caxiuand, por Santos et al.,
(2003), os quais podem ser atribuidos a dieta baseada em peixes. Os teores comparativamente
elevados dos elementos toxicos Pb, Al, Hg, e Ni, embora em niveis de nao risco, mostram que a
populagdo ribeirinha da regido estudada, Caxiuana, pode estar possivelmente exposta a ambiente
geoldgico com niveis mais elevados nestes metais do que aqueles observados no Acre,
Marapanim (exceto Hg), na Polonia e Suécia. Os solos predominantes em Caxiuana sdo do tipo
Latossolos Amarelos a Vermelhos, ricos em oxi-hidroxidos de ferro (goethita e hematita),
potencialmente acumuladores destes metais. De fato os solos de Caxiuanad contém niveis mais
elevados destes metais do que aqueles do Acre (MARTINS, 2005), que sdo pobres nestes oxi-
hidréxidos. Por outro lado, entre os elementos essenciais ¢ adicionais, a maioria encontra-se em
niveis equivalentes aos intervalos encontrados no Brasil e outros paises (Tabela 13), exceto o
elemento essencial Ca (principalmente nos adultos), Na e K (adicionais), que estdo com valores
muito baixos, demonstrando a relativa deficiéncia nutricional da populacdo amostrada em
Caxiuana. Apenas o selénio apresenta valores relativamente mais elevados, que podem refletir o
saudavel costume da populacao de consumir os frutos da castanha do Para (Bertholletia excelsa),

ricos neste elemento (36 a 50 pg.g”'; CHANG et al., 1995) e abundantes na regido.
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Tabela 13- Concentracoes médias de elementos essenciais, adicionais e toxicos em cabelo de
individuos de Caxiuana comparados com os valores de outras regioes.

ng.g’ Caxiuana Marapanim Acre EUA Polonia| Suécia
Familia TPA Familia AD
crianca| adulto | crianca adulto | crianga adulto |crianga adulto |crianca adulto

S | 44316 | 39747 | 41396 39765 | 156621 22252 (35451 32998 | na na na na

Ca | 256 426 178 317 205 435 | 352 1079 | 172 813 | 1078 | 750
Zn | 185 157 140 148 99 189 64 165 | 84,3 151 180 142
Mg | 22,99 | 55,82 | 18,44 48,60 48 51 24 48 8,86 64,1 85 46
Cu | 11,68 | 18,85 | 11,22 28,87 10,9 13,2 | 120 9,5 | 188 16,3 | 17,9 | 25,0

2 Se | 2,98 2,30 2,67 2,75 0,5 0,4 0,5 03 | 308 136 | 0,7 0,8
S Mn| LI8 2,75 1,81 3,94 0,1 03 | 250 1,59 | 0,18 023 | 0,8 0,6
2 Sr | 1,30 1,96 0,79 1,89 2,6 2,4 1,35 5,69 | 0,27 3,97 | 8,2 1,2
M B 1,01 1,12 1,09 <0,5 0,4 0,2 4,9 44 | 2,08 037 | 2,0 0,7
I 0,77 0,80 0,84 0,67 0,5 0,5 6,55 0,54 na na na na

Cr | 0,73 1,14 0,53 0,75 0,01 0,08 | 0,58 0,28 | 0,022 0,048 | 0,6 0,2

vV | 0,18 0,13 0,16 0,12 0,27 0,69 | 0,31 0,05 |0,010 0,019| 0,14 | 0,03
Co | 0,04 0,05 0,05 0,06 0,29 0,25 | 0,12 0,06 | 0,024 0,034 | 0,05 | 0,01
Mo | 0,04 0,10 0,05 0,04 0,86 1,12 10,063 0,024 10,020 0,009 | 0,02 | 0,04

w P 176 179 166 165 162 196 126 142 | 135 147 152 133
‘S Fe | 41,08 | 26,07 | 41,24 20,12 20 20 97 16 11,6 9,15 | 22,0 | 9,6
j_cg Na | 2,80 7,61 1,50 4,14 143 163 | 1548 102 | 359 46,6 | 714 147
< K | 239 5,74 <10 1,50 8 7 165 11 0,52 0,22 | 485,6 | na
Pb | 45,61 | 24,60 53,7 101,56 1,7 1,2 13,8 0,8 | 1,44 244 | 1,75 | 0,96
Al | 11,99 | 11,46 | 25,06 18,16 8,3 89 | 898 53 10,2 396 | 153 | 82
Ba | 6,36 4,68 2,58 5,86 na na 3,6 11,8 | 0,28 1,51 2,9 0,6

Bi | 16,85 1,51 5,98 0,84 na na |2521 0,03 na na | 0,021 na
Hg | 3,15 3,73 341 5,06 4,46 3,23 | 0,90 1,05 na na 0,4 0,2

g Ni | 0,51 1,31 0,25 1,77 0,18 0,16 | 0,75 0,24 | 0,12 0,38 | 0,35 | 0,43
i Sn | 0,15 0,15 0,27 0,20 na na 0,93 0,23 na na 0,39 | 0,32
= Sb | 0,13 0,19 0,17 0,11 na na 0,40 0,01 | 0,086 0,15 | 0,02 | 0,02
Cd | 0,04 0,06 0,04 0,06 0,001 0,002 | 0,14 0,02 | 0,16 0,14 | 0,17 | 0,06
Ag | 0,03 0,06 0,04 0,08 na na 0,51 0,03 na na 0,38 | 0,23
Th | 0,002 | 0,001 0,003 0,002 na na |0,012 0,002| na na na na
As | 0,053 | 0,065 | 0,042 0,038 | 0,017 0,015 0,20 0,07 |0,032 0,035 | 0,05 | 0,08
U | 0,003 | 0,003 | 0,006 0,003 | 0,005 0,005]0,021 0,042 | na na | 0,066 | 0,057

(Marapanim) Vilhena (2006)- (manguezal)

(Acre) Costa (2006)- Acre
(EUA) Paschal et al. (1989)
(Polonia) Nowak (1998)- area ndo industrializada

(Suécia) Rodushkin; Axelsson (2000)- area urbana

A correlagdo entre as concentragdes dos elementos quimicos no cabelo e a idade dos

respectivos individuos (Figuras 97 e 98) mostra que apenas os elementos essenciais Ca (r = 0,59),
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Mg (r = 0,56) e Mn (r = 0,60) apresentam correlagdo significante na familia TPA. Na familia AD
Ca(r=+0,57), Mg (r=+ 0,56), Mn (r =+ 0,61) e Hg (r = 0,72) se correlacionaram diretamente
com a idade e P (r = - 0,65), o Fe (r =- 0,73) ¢ Al (r = - 0,53) inversamente. Verifica-se assim
que sdo acumulativos os essenciais Ca, Mg e Mn, que fazem parte da formagdo estrutural, os
adicionais P e Fe, tteis principalmente na infancia, e o Hg que representa a exposicao a agentes
toxicos. A andlise fatorial também demonstra que os elementos essenciais Ca, Mg, Cu, Sr e Mn, e

os toxicos Hg e Ni sdo os que apresentam maior relacdo com a idade dos individuos (Figura 99).
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Figura 97 - Correlacées significativas (95%) entre os elementos essenciais (Ca, Mg e Mn) do tecido
capilar dos individuos da familia TPA e a idade.
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Componentes Principal Fator |  Fator 2 Fator |  Fator 2
1,0 S 0.53 -0,09 Fe 0.55 0.10
0.8 Ca -0.38 -0.75 Na -0.18 0.64
Na K Zn 030 032 K 0.23 0.65
0,6 ¢ * Mg 075 042 Pb 0.07 0.06
04 B Se Cu -0.40 035 Bi 0.44 0.00
’ Ba Ag Cd Se 0.06 0.32 Al 0.30 0.23
0,2 . Pb _ Fe¥ Sr -0.83 011 Ba -0.61 0.28
N 0o Co ™ Bi ® Mn -0.82 -0.17 Hg -0.36 012
g - i Hg B -0.67 042 Ni -0.35 -0.44
=.0,2 ° c 5 I 0,59 0,27 Sn 0,40 -0,51
04 Mg i Cr 0.17 -0.36 sb 0.07 -0.04
’ ° St As v 031 0.28 As 0.68 -0.53
-0,6 Idade Th . Co 0,63 0,02 cd 0.19 024
G Mo 0.15 034 Ag 034 0.19
-0.8 Idade 053 -0.63 U 0.61 0.14
1,0 . . . . . . . . P 0.45 -0.57 Th 0.19 -0.62
-1,0 -0,8 -0,6 -04 -02 00 02 04 06 08 10
Fator 1

Figura 99- Analise fatorial (componente principal) das concentracdes dos elementos essenciais,
adicionais e toxicos em cabelo das familias de Caxiuana.

5.5.2 Fator Sexo

Os elementos essenciais e adicionais (Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Na e Sr) se concentram
principalmente no sexo feminino (Figuras 95 e 96), de preferéncia nos adultos, a excegdo do Fe
que se da no cabelo das criancas. Os elementos toxicos também tendem a se concentrar em sua
maioria no sexo feminino (Al, Ba, Sn, Cd, Ni e Ag); apenas Bi e As no masculino. A tendéncia a
concentragdo dos elementos quimicos nos individuos do sexo feminino se apresenta bem
marcante no dendrograma (correlacio de Pearson), que destaca populagdes distintas,
representadas pelos individuos do sexo feminino e masculino (Figura 100). Antimdnio tem uma
distribuicdo distinta, concentrando-se nas criang¢as femininas ¢ nos adultos masculinos. Portanto,
o cabelo das pessoas do sexo feminino tem natureza cumulativa tanto para os metais toxicos
como para os essenciais. Isto foi observado em parte por Chojnacka; Gorecka; Gorecki (2006)
que mostram que os cabelos de mulheres concentram-se mais em macronutrientes (Ca, Mg) e dos
homens em micronutrientes (Co, B € Mo). As criangas, portanto, sdo mais vulneraveis aos metais

toxicos. O Hg que ndo apresentou dependéncia de idade, também nao o faz com o sexo, fato
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comprovado por Chojnacka; Gorecka; Gorecki (2006). Isto, no entanto, ndo ocorreu em cabelos
de ribeirinhos do rio Negro, em maior concentragio em adultos masculinos (26,15 pg.g™),
(BARBOSA et al., 2001).

As mulheres na faixa etaria de 40 anos apresentam concentragdes mais elevadas de Mg e
Ca. Altas concentragdes de Mg e Ca em mulheres na idade pré-menopausa (= 40 anos) sdo
atribuidas ao desequilibrio hormonal que acelera a atividade osteoclastica e aumenta a

transferéncia desses elementos para os fluidos corporais e finalmente ao cabelo (MIEKELEY et

al., 2001).
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Figura 100- Dendrograma obtido a partir da composicio quimica do cabelo de todos os individuos
investigados em Caxiuania, mostrando uma nitida populacio representada pelo dominio de
individuos do sexo feminino e uma segunda mais dispersa por individuos masculinos. f: feminino;
m: masculino; vermelho: individuos fumantes.
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5.5.3 Fator Fumo

Do total de 24 amostras analisadas apenas 4 referem-se a adultos fumantes. Entre os
elementos analisados, sejam essenciais, adicionais ou toxicos, se destacaram apenas Pb, Ni, (Sb)
e As como toxicos e Na como adicional por seus valores mais altos entre os fumantes. Um
individuo se sobressaiu pelo valor mais alto de Pb (345,54 pg.g™"), dois para os de Ni (3,64 ¢ 3,73
ng.g™), dois para Sb (0,37 € 0,34 pg.g"), um para As (0,15 pg.g”), (Figuras 95 e 96) e trés para
Na (19,5, 8,3 ¢ 6,1 pg.g"). Os demais elementos ndo mostraram correlagio clara com o habito de
fumar. Mesmo que em numero reduzido de amostras, Pb, Ni, (Sb), As ¢ Na descriminam esta
atividade. De fato o cabelo humano de pessoas fumantes em comparagdo com os ndao fumantes se
destaca em geral por altas concentracdes de Pb, As, Ni e Sn (SAAD; HASSANIEN, 2001).
Segundo ATSDR (1993), cada cigarro apresenta concentragdes de Pb que variam de 2,5 a 12,2
ug e o fumante inala cerca de 2 a 6% deste Pb contido no cigarro, podendo acumular-se no tecido
capilar, como demonstrado por Bertrand et al (2003). Chojnacka; Gorecka; Gorecki (2006)
observaram que os ndo fumantes apresentaram valores mais baixos de Pb, Na ¢ Sb do que os
fumantes, ao contrario do que foi observado neste trabalho. Em Caxiuana, no entanto teores de
Pb elevados foram também encontrados entre os 20 individuos ndo fumantes amostrados, com
valores variando de 3,4 a 146,3 ug.g™'. Deste conjunto cinco individuos (todas as criancas) estio
acima de 50 pg.g™', com valores mais altos entre aquelas com até trés anos de idade (Figura 95 e
96), fato constatado também por Chojnacka (op. cit.). Na maioria das amostras entre os nao
fumantes, 15 individuos, os valores sdo muito baixos (3,4 a 25,6 pg.g'). As tendéncias a
correlagdes positivas entre estes teores de Pb e aqueles de Sb (r =+ 0,27), As (r=+0,12), Ni (r =
- 0,09) e entre Sb-As (r = + 0,22), Ni-As (r = + 0,18) e Sb-Ni (r = + 0,36), (Figura 101),
visualizaveis na figura 96, confirmam afinidade entre estes elementos, Pb, (Sb), As e Ni formam
assim uma associagdo discriminatéria de individuos fumantes e ainda daqueles como fumantes
passivos, em que as criancas, pela menor massa corporea, sao as mais afetadas. Estas sdo
propensas a maior acumulacao destes metais pesados, principalmente chumbo, discriminado pela
correlacao Ni-Pb (Figura 101). Ja o niquel prevalece nas pessoas que colorem o cabelo. Segundo
Saad; Hassanien (2001), os fumantes passivos apresentam maior nivel de As em cabelo (0,37

ng.g™) do que aqueles que ndo convivem com fumantes (0,14 pg.g™). Os valores mais altos de
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As, por sua vez, discriminam individuos masculos (Figura 101). Ao mesmo tempo, o contetido de

As no cabelo depende se o fumo foi industrializado ou ndo: aqueles que fumam cigarro

industrializado tém nivel de As menor (0,2 pg.g™") do que aqueles que fumam tabaco (0,46 ng.g”
Y, (SAAD; HASSANIEN, 2001).

(43) = fumantes

As

Ni

Ni

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

aof
€]

¢7)

® (49)

.
° _ o o o o
12 [ 11

12) § @y 12 @HaD

r=022

36)
« ()

(1

[ ]
@)
(59)

°(3)
°
®)

0,00
-0,05

4,0

0,05

0,15

Sb

0,25 0,35 0,45

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

o(7)
(37) e el

Y 4

°
(42)

9)

°
12)

r=0,36 °
(36)

-0,5
-0,05

0,05

0,15

Sb

4,0

>

3,5

>

3,0

i

2,5

>

2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

dominio masculino

° o o 0.7
) [y ™"

(]
(37)

[
~19

-0,5 7
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
As

Figura 101- Correlacdes significativas (95%) entre Pb-As, Pb-Sb, Pb-Ni, Sb-As, Sb-Ni e Ni-As do
tecido capilar dos individuos de Caxiuani, (idade).
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Quando se compara os valores médios dos elementos analisados (essenciais, adicionais e
toxicos) entre fumantes e nao fumantes (Figuras 102 e 103) verifica-se que os fumantes, de fato
apresentam os valores médios mais altos de Ni, Pb, Sb ¢ As (toxicos), de K, Na e Fe (adicionais)
e Cu, Mo, B e Cr (essenciais), enquanto os ndo fumantes, os valores médios mais altos de Mg,
Zn, Ca, Sr, Se e Co (essenciais) e P (adicional). Estes valores sugerem que o héabito de fumar
esteja possivelmente inibindo a absor¢ao da maioria dos elementos essenciais a formacao capilar,

um provavel indicador da dieta alimentar pobre nestes nutrientes.
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Figura 102 — Teores médios dos elementos essenciais e adicionais em cabelo de individuos fumantes
e ndo fumantes de Caxiuana.
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Figura 103- Teores médios dos elementos téoxicos em cabelo de individuos fumantes e niao
fumantes de Caxiuana.

5.5.4 A inter-relacio mercurio e selénio

O merctrio encontra-se no cabelo tanto na forma orgéanica como inorganica e os valores de
Hg total sdo os que melhor refletem a absor¢cdo de ambas as formas (HAC et al., 2000). No
presente trabalho, as concentragdes médias de Hg encontradas em cabelo de criangas e adultos
sdo de 3,2 e 4,3 ng.g' de Hg, respectivamente, abaixo do limite toleravel estabelecido por
(WHO, 1990) que é 6 pg.g”, portanto de ndo risco. Além dos valores de Hg ja se encontrarem em
niveis toleraveis, os individuos de Caxiuana apresentaram valores significativos de Se, que esta
presente em alguns alimentos consumidos por esses individuos, como o peixe e a castanha do

Para (Bertholletia excelsa). Este fruto é muito abundante na regido de Caxiuana e faz parte da
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dieta alimentar, possivelmente ainda em tempos pré-histéricos, de culturas formadoras de Terra

Preta. No presente estudo, as concentragdes médias de Se foram de 2,9 nug.g”' em criangas e 2,5

ng.g”' em adultos. Concentragdes de selénio podem ser capazes de inibir a toxidade do Hg no

organismo, através de enzimas oxidantes, como as selenoproteinas (CAMPOS et al., 2002). Além

disto, o selénio teria funcdo de prevenir contra o cAncer (NAVARRO-ALARCON et al., 1998).

Mesmo que os teores de Hg estejam abaixo do nivel de toxidade, provavelmente os valores de Se,

relativamente elevados, com forte correlagdo positiva entre si, principalmente na familia TPA

(Figura 104) podem estar contribuindo para diminuir sua toxidade sobre os individuos da regiao

de Caxiuana. O complexo equimolar formado por {(Hg-Se),}m- selenoproteina P, pode diminuir

a biodisponibilidade do Hg no organismo (CAMPOS et al., 2002).
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individuos de Caxiuana, familia TPA e familia AD (Argissolo).
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Comparando o teor médio de Hg total em cabelo dos individuos das duas familias de
Caxiuana com outros locais no Brasil (Figura 105), verifica-se que o mesmo esta dentro da média

estabelecida pela WHO e na faixa de intervalo considerada normal.
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 Esta pesquisa R o
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Figura 105- Distribuicdo das concentracdes médias de Hg total em cabelo em varias regidoes do
Brasil, incluindo a area deste trabalho, Caxiuana. 1- Vilhena (2006); 2- Projeto Selenmeras (2006);
3- Barbosa et al. (2001); 4- Santos et al. (2003); 5- Santos et al. (2000, 2003); 6- Nogueira et al.
(1997); 7- Leino; Lodeniuns (1995).

5.5.5 Associacées quimicas no tecido capilar e sua importancia ambiental

Com base na matriz de correlagcdes e com os dendrogramas (correlacdo de Pearson) obtidos
com as 24 amostras e suas respectivas concentracdes para 31 elementos quimicos (Figura 106 e
ANEXO O) de tecido capilar humano da populagdo ribeirinha de Caxiuana identificaram-se as

seguintes associacdes quimicas:

1) S-1

2) Ca-Mg-Sr-Mn-Co-Ba-P-Th-Sn-B-Cu-Ni-Cr-Mo-As;
3) Na-K-Al-U-V-Fe;

4) Hg-Sb-Ag-Zn-Bi-Pb-Se-Cd.
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associacdes quimicas interpretadas.
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Associacao S-1 é formada por elementos essenciais. O cabelo apresenta uma proteina de
forma espiralada que da sustentagdo, chamada de a-queratina, esta proteina fica imersa em uma
matriz que € composta por células protéicas ricas em tirosina e cistina. A tirosina ¢ constituida de
iodo formando o hormoénio principal secretado pela glandula tiredide e a cistina ¢ um aminoacido
natural, constituida de dois atomos de S (POZEBON; DRESSLER; CURTIUS, 1999). Os teores
andmalos de S e I quando presentes refletem o uso intensivo de cosméticos (xampus e
condicionadores), (OLSZEWER; SMITH; LAGANA, 1998; LeBLANC; DUMAS; LEFEBVRE,
1999; SALVADOR et al., 2000), que ndo ¢ costume geral da populagdo de Caxiuana, que usa
sabdo comum. Aqui apenas uma crianga de 7 anos apresentou valor andmalo de S. Os valores de
S e I ndo mostraram dependéncia com sexo e/ou idade (Figura 107), o que seria de se esperar,

em parte, em populacdo consumidora de xampus, admitindo uso macigo pelo sexo feminino.
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Figura 107- Correlacio entre as concentracdoes de S e I em cabelo de individuos de Caxiuana
segundo idade. Os numeros sombreados representam a idade dos fumantes. f: feminino; m:
masculino.

Associacdo Ca-Mg-Sr-Mn-Co-Ba-P-Th-Sn-B-Cu-Ni-Cr-Mo-As ¢ formada tanto de

elementos essenciais (Ca, Mg, Sr, Mn, Co, B, Cu, Cr e Mo), adicional (P) como elementos
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toxicos (Ba, Th, Sn, Ni e As). Sdo elementos alcalinos terrosos e metais pesados, em geral com
raios i6nicos grandes e valéncia 2", em que Ca, Mg, Ba e Sr e mesmo Mn constituem os minerais
formadores das rochas primarias ¢ nos solos encontram-se em pequenas quantidades, ocupando
sitios dos minerais de argila 2:1 e, em parte, na matéria organica. A abundancia destes minerais e
da matéria organica controlara a maior ou menor abundancia destes elementos no solo. Enquanto
estes elementos nos solos constituem duas associagdes muito distintas, eles se transferem para o
cabelo humano de uma tUnica forma. Devem estar provavelmente relacionados a uma fung¢do
organica importante no tecido capilar, pois sdo comparativamente abundantes. As correlagdes
Mg-Sr, Mg-Mn, Ca-Mg, Ca-Sr, Mg-Co, Mg-Cu, Co-Mn ¢ Mn-Co mostram que os elementos
quimicos respectivos tendem a correlacionar-se com a idade (Figuras 108 e 109), refor¢ando a
natureza cumulativa dos mesmos. As correlagdes Cr-Mo, Mg-Sr, Mg-Mn, Mn-Co, Sr-Ba, Ca-Mg,
Cu-Ni, Cr-As, Sr-Mn e Mo-As sdo das mais significativas, refor¢cando elevada afinidade quimica
entre seus elementos (Figuras 108 a 113), a maioria deles encontrada na constitui¢do Ossea
(SKINNER, 2005) e que se transfere para o cabelo. A correlagdo Mn-Co (Figura 109), positiva e
significativa (r = 0,76), € comum em rochas e solos, e se transfere para o tecido capilar. Embora
em pequenas quantidades na maioria dos solos, estes elementos se transferem para as cultivares,

que ingeridos pelo homem podem chegar ao cabelo, como constatado no presente trabalho.
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A associagdo Na-K-Al-U-V-Fe também ¢ formada tanto de elementos quimicos essencial
(V), adicionais (Fe, Na, K) como também toxicos (Al e U). Nas rochas primarias e solos, esta
associacdo nao encontra paralelo. Nos solos tropicais, destaca-se principalmente a correlagao Fe-
Al. No cabelo Fe e Al sdo elementos abundantes e formam correlagdes positivas muito
significantes com U (Figura 114), ou seja, elemento adicional como Fe se encontra em funcdes
capilares associados com elementos toxicos. No cenario geologico, a correlacdo Al-U ndo ¢

comum, podendo se estabelecer em solos tropicais por acumulo residual, simplesmente.
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A associacdo Hg-Sb-Ag-Zn-Bi-Pb-Se-Cd ¢ constituida na maioria de elementos toxicos
(Hg, Sb, Ag, Bi, Pb e Cd) com exce¢do dos essenciais (Zn e Se), (Figura 115). No ambiente
geoldgico, Hg-Sb-Ag-Zn-Bi-Pb-Se-Cd constituem uma associacdo tipica de mineralizagdes
sulfetadas, principalmente de veios hidrotermais e ambientes subvulcanicos. Nos solos, estdo
adsorvidos ou absorvidos pelos 60xi-hidroxidos de ferro e mais restritamente pelos de Mn, de
preferéncia aqueles de baixa cristalinidade, bem como na matéria organica (CORNELL;
SCHWERTMANN, 1997). De acordo com Arain et al. (2008), muitos metais pesados, inclusive
Cd, Pb e Ta sdo facilmente extraidos do solo através de plantas de tabaco. Assim, niveis de
metais pesados em tabaco sdo mais altos quando este ¢ cultivado em solos com concentragdes
mais elevadas destes metais. A aplicagdo de fertilizantes minerais também pode contribuir com a
disponibilizagdao de metais pesados, e assim serem absorvidos pela planta de tabaco (ARAIN et

al., 2008).
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5.5.6 Fator de Transferéncia: tecido capilar/mandioca

A razdo entre as concentragdes no tecido capilar ¢ na mandioca da uma idéia da
transferéncia quimica (Fator de Transferéncia — FT) entre a mandioca (e seus produtos), a fonte
de alimento, e o tecido capilar, até mesmo quanto a taxa de acumulacdo dos elementos neste
tecido. A razao foi calculada tanto para a polpa (principal produto da mandioca empregada para
alimentacao), como para as folhas. As maiores razdes ou FT obtidos para os elementos essenciais
e adicionais foram encontradas na polpa, com destaque para S, Zn, Cu e Se tanto na TPA quanto
na AD (Figura 116). Entre os elementos toxicos, os FT mais elevados também se encontram na
polpa, embora apenas para Pb e Hg, tanto na TPA como AD (Figura 116). Os valores de FT estao
simplesmente ressaltando as baixas concentragdes dos metais na polpa relativo a folha da
mandioca, principalmente para S, Zn, Cu e Se (essenciais) e Pb e Hg (toxicos). Este
comportamento parece independer do tipo de solo de cultivo da mandioca, se TPA ou AD,

portanto da distinta fertilidade dos solos.
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5.5.7 Consideragdes sobre o mineralograma

A quimica multi-elementar de cabelos de humanos, levando em conta a faixa etéria, sexo e
costumes alimentar e de fumo, foi eficiente em demonstrar que a regido de Caxiuana de fato ndo
apresenta qualquer evidéncia de impacto antrépico ou de anomalia geogénica. Por sua vez,
mostrou de forma clara o acimulo de metais, especialmente os essenciais, com a faixa etaria
entre os individuos do sexo feminino. O mineralograma ou a quimica do cabelo permite também
identificar os individuos fumantes ativos e passivos, inclusive. Também ¢ possivel deduzir que a
deficiéncia em elementos essenciais esteja relacionada a uma dieta alimentar pobre, centrada no
consumo de mandioca e desprovida de frutas, exceto castanha-do-pard de consumo sazonal. Esta
deficiéncia atinge principalmente as criancas, como demonstraram também os mineralogramas.
Os elementos essenciais, adicionais e mesmo toxicos na mandioca se concentram
preferencialmente nas folhas, de uso muito restrito, enquanto a polpa, de uso intensivo, ¢
quimicamente pobre. Esta pobreza nutricional da mandioca, portanto, se transfere, para o tecido
capilar. O mineralograma também, embora ndo seja tdo representativo de familia TPA ou AD,
mostra independéncia aos dois tipos de solos (TPA e AD), como mostrou a propria composi¢ao

quimica da mandioca, indiferente a maior fertilidade da TPA e a menor da AD.
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6 CONCLUSOES

Os solos tipo TPA de fato sdo férteis enquanto os solos adjacentes (AD) sdo relativamente
muito pobres. Os solos tipo AD s3o equivalentes aqueles predominantes na Amazonia. As
caracteristicas fisicas, mineraldgicas e geoquimicas dos solos TPA se assemelham a dos solos
adjacentes (AD) a partir dos quais, os solos TPAs se formaram através da incorporagdo de
matéria organica (MO) e fragmentos ceramicos, como conseqiiéncia de assentamentos humanos

pré-historicos (Figura 117).

AD (Argissolo) TPA
Cor negra 5
fragmentos Matéria orginica (MOL fragmentos
de carvdo o " de ceramica
— Fragmentos ceramicos (Fg)
Fertili
ertilidade >
< Mineralogia >
Composiciio quimica fragmentos
< - > de carvido

< As,HgeV -

Formacio da TPA _—

Assentamentos humanos pré-historicos
(720 a 400 anos AP)
com introducio de MO e FC

Figura 117- A dependéncia da TPA com os solos adjacentes (AD).

A composicdo quimica da cultivar mandioca mostra que ela tem baixa exigéncia
nutricional, que subtrai do solo apenas o necessario para sua funcdo fisiologica e, desta forma,
permite o seu cultivo continuado e longo na TPA, que é mais rica em nutrientes. Dai porque aos

solos com TPA sdo mais requisitados pela populagado local.
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Na mandioca os nutrientes se concentram preferencialmente nas cascas e folhas, enquanto a
polpa é pobre. No entanto, a polpa ¢ a parte mais consumida pelo homem, constituindo o
principal alimento da atual populacdo ribeirinha de Caxiuanad e, desta forma, mostra como ¢

pobre a sua dieta alimentar (Figura 118).

Fator de transferéncia- FT

(folha>>polpa) exceciio de As e Hgﬂ

-

Folhas enriquecidas
nutricionalmente

< Desenvolvimento >
Composicao nutricional

R -
Polpa: alimento pobre _

Figura 118- A composicio quimica da mandioca mostra independéncia com a quimica do solo.

O mineralograma (a quimica do cabelo humano) parece independer do solo em que foi
cultivada a mandioca, se na TPA ou AD. Também demonstra que a populagdo estudada nao foi
exposta a contaminacdo ou a ambiente com anomalias geogénicas de metais pesados. O
mineralograma deixa claro que a populagdo de fato tem uma dieta pobre em nutrientes.

Os metais investigados, no entanto, sdo cumulativos com a idade e com sexo feminino, mas
os seus valores estdo dentro da faixa normal (Figura 119). Os valores de Hg estdo abaixo
daqueles encontrados pelo Instituto Evandro Chagas. Os fumantes concentraram valores
preocupantes dos metais Pb, As, Sb, Ni (U) e as criancas de 0,7 meses a 8 anos, com valores

elevados destes metais, foram consideradas possivelmente fumantes passivos.
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Figura 119- O mineralograma do cabelo discrimina faixa etaria, sexo e habito de fumar.

O fumo ¢, portanto o principal fator externo de contaminagdo, além dos utensilios de
cozinha (Al) e tinturas de cabelo (Ni). O mineralograma se constitui em mais uma ferramenta
efetiva para avaliar impactos ambientais, bem como os aspectos relativos a nutricdo e saude
humana (Figuras 119 e 120).

A regido de Caxiuana no Baixo Amazonas, estado do Pard, como apresentada nos objetivos
deste trabalho, ¢ ainda uma regido ndo impactada pelas agdes antropicas e assentada sobre
terrenos geologicos desprovidos de anomalias metalicas geogénicas € os problemas relativos a

satide humana estao relacionados a pobre dieta alimentar e ao habito de fumar, principalmente.
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Figura 120 — Cadeia: solo — mandioca - homem (cabelo).
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ANEXO A- Caracteristicas granulométricas nos perfis de solo

Horiz.  Profund. Cor Composigdo granulométrica g kg’
Areia  Areia  Areia . .
cm cascalho 1 silte argila
grossa  média fina

Argissolo Amarelo Tb Eutréfico antropogénico, textura média/argilosa, A antrépico
Sitio Raimundo com Terra Preta Arqueologica sem rocado (TPA/SR)

Ay 0-9 10YR2/1 4 53 134 392 261 155
A, 9-21 10YR2/1 6 65 155 438 261 68
AB 21-41 10YR3/1 5 69 111 286 272 257
BA 41-61 10YR4/6 46 69 104 172 208 401
Bt 61-88 10YRS5/6 11 44 65 180 317 383
Bt, 88-113  10YRS5/8 9 54 69 193 256 420
Bt; 113-143+ 7,5YRS/6 7 49 55 145 244 489

Argissolo Amarelo Tb Eutrofico abruptico, textura arenosa/média, A moderado
Area adjacente ao sitio Raimundo sem rocado (AD/SR)

Ay 0-14 10YR3/3 7 118 224 385 198 68
AB 14-38 10YR4/3 17 129 217 392 168 77
BA 38-63 10YRS5/6 5 98 125 297 247 228
Bt 63-93 10YRS5/8 4 85 140 211 174 386
Bt, 93-106  10YR6/8 2 90 97 264 206 341
Bt; 106-143+ 10YR6/8 4 89 123 227 245 312

Argissolo Amarelo Tb Eutréfico abruptico antropogénico, textura arenosa/argilosa, A antropico
sitio Conceicao com Terra Preta Arqueologica com rocado (TPA/CR)

Ay 0-7 10YR2/1 18 239 217 302 199 25
A, 7-18 10YR2/2 21 140 180 309 253 97
AB 18-50 10YR2/2 10 93 107 197 175 418
BA 50-89 10YRS/8 14 74 69 130 186 527
Bt 89-109 10YR4/6 4 76 125 203 236 356
Bt, 109-129+ 10YR4/6 3 74 81 220 204 418

Argissolo Amarelo Tb Eutréfico abruptico, textura arenosa/argilosa, A chernozémico
Area adjacente ao sitio Conceicdo com rocado (AD/CR - ro¢cado Martinho)

A 0-9 10YR3/2 4 204 324 353 57 58
AB 9-29 10YR3/3 0 121 240 412 150 77
BA 29-45 10YR4/4 7 155 208 386 156 88
Bt 45-74 10YRS5/8 4 110 147 264 286 189
Bt, 74-97 10YRS5/8 4 66 101 189 230 410

Bts 97-117+ 10YRS5/8 10 93 97 185 184 431




ANEXO B- Composicio mineraldgica nos perfis de solo
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Horiz.

quartzo

caulinita

hematita
+

goethita

muscovita anatasio matéria organica outros

%

Sitio Raimundo com Terra Preta Arqueologica sem rocado (TPA/SR)

Ay 21 50 3 0 2 20 3
As 19 60 4 0 2 13 2
AB 14 72 4 0 2 6 2
BA 8 80 5 1 2 4 1
Bt 9 78 5 1 2 3 1
Bt, 4 83 5 1 2 4 2

Area adjacente ao sitio Raimundo sem rocado (AD/SR)

Ay 16 64 4 0 2 13 1
AB 24 63 4 0 2 7 0
BA 11 77 5 0 2 6 0
Bt 10 78 5 1 2 4 1
Bt, 10 79 5 0 2 4 1
Bt; 12 77 5 0 2 4 1

Sitio Conceicdo com Terra Preta Arqueoldgica com rocado (TPA/CR)

Ay 28 47 4 0 3 17 2
A 26 56 4 0 3 10 1
AB 10 77 5 0 2 5 2
BA 8 78 5 1 2 4 2
Bt 8 79 5 1 2 4 2
Bt, 8 78 5 1 2 4 2

Area adjacente ao sitio Conceicio com rocado (AD/CR)

A 47 30 3 0 3 16 2
AB 48 37 3 0 4 8 0
BA 25 62 5 0 3 5 1
Bt 7 79 6 1 2 4 1
Bt, 10 78 6 0 2 4 1
Bt 7 81 6 0 2 4 0




ANEXO C- Concentragao dos elementos maiores (%) nos horizontes nos perfis de solo
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Si0,

AlLO;

Fe,O; MnO MgO CaO Na,O

K,0

TiO,

P,0s

P. Fogo

horizonte

%

Argissolo Amarelo Tb Eutrofico antropogénico, textura média/argilosa, A antrépico

Sitio Raimundo com Terra Preta Arqueologica sem rocado (TPA/SR)

Ay 448 200 33 o011 0,19 08 0,09 003 2,10 0,19 273
A, 46,9 23,6 3,7 0,09 0,14 0,60 0,11 0,02 230 0,17 21,5
AB 47,0 283 43 0,03 0,09 021 021 <001 220 0,12 16,4
BA 456 31,9 47 0,01 005 0,09 0,01 0,12 1,80 0,10 15;5
Bt 47,2 31,5 46 0,01 0,05 0,07 <001 0,16 1,80 0,08 14,5
Bt, 43,6 332 4,7 0,01 0,04 0,07 <001 0,13 1,80 0,08 15,6
Argissolo Amarelo Tb Eutrdfico abruptico, textura arenosa/média, A moderado
Area adjacente ao sitio Raimundo sem rocado (AD/SR)
Ay 46,0 254 39 0,01 0,05 <0,01 0,09 004 2,10 0,07 21,5
AB 52,8 249 39 0,01 0,05 <001 0,10 <0,01 2,00 0,07 16,1
BA 46,4 30,3 4,6 0,01 006 <0,01 0,06 <001 2,10 0,08 16,2
Bt; 46,8 31,0 4,6 0,01 0,04 <001 <001 006 190 0,06 15,0
Bt, 47,0 31,1 4,7 0,01 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 2,00 0,06 14,6
Bt; 47,6 304 4,6 0,01 0,04 <001 <0,01 003 2,00 0,07 1428

Argissolo Amarelo Tb Eutréfico abruptico antropogénico, textura arenosa/argilosa, A antropico

A,
Ar
AB
BA
Bt,
Bt,

Sitio Conceicao com Terra Preta Arqueolégica com rocado (TPA/CR)

50,0
52,5
45,7
45,6
44,9
45,7

18,4
22,0
30,3
31,2
31,5
31,2

3,6
4,1
4,8
5,1
52
5,1

0,01
0,08
0,02
0,01
0,01
0,01

0,17
0,12
0,07
0,06
0,06
0,05

0,64
0,26
0,08
0,06
0,05
0,04

0,08
0,09
0,08
0,01
0,02
0,03

< 0,01
0,02
0,02
0,14
0,08
0,13

2,69
2,82
1,99
1,79
1,76
1,77

0,14
0,13
0,09
0,09
0,12
0,10

23,1
17,8
15,4
15,0
15,4
15,3

Argissolo Amarelo Tb Eutrofico abruptico, textura arenosa/argilosa, A chernozémico

A
AB
BA
Bt
Bt,
Bt;

Area adjacente ao sitio Conceicio com rocado (AD/CR-ro¢cado Martinho)

60,5
65,1
54,0
44,7
46,0
44,9

11,8
14,7
24,6
31,7
30,9
31,8

2,6
3,2
4,8
6,0
5,8
59

0,04
0,04
0,02
0,01
0,01
0,01

0,10
0,06
0,06
0,04
0,03
0,03

0,25
0,03
0,02
0,01
0,02
0,03

0,07
0,07
0,11
<0,01
0,01
<0,01

0,01
<0,01
<0,01

0,09

0,04
< 0,01

3,11
3,56
2,55
1,87
1,91
1,90

0,08
0,08
0,07
0,07
0,08
0,08

20,2
13,3
13,5
15,6
14,9
15,1




225

ANEXO D- Concentragio dos elementos As, Se e Hg totais e trocaveis (ug.kg™) nos horizontes nos
perfis de solo

As Se Hg Astrocavel Setrocavel Hg trocavel
horizonte ngkg’

Sitio Raimundo com Terra Preta Arqueologica sem rocado (TPA/SR)
Ay 1580 500 188 93,0 <0,3 4,0
A 2200 280 215 81,4 <0,3 3,9
AB 5660 220 235 14,8 <0,3 4,6
BA 2560 130 230 28,3 <0,3 4,5
Bt, 1100 180 257 1,0 <03 5,1
Bt, 3860 180 267 4,9 <0,3 5,6

Area adjacente ao sitio Raimundo sem rocado (AD/SR)
Ay 1260 330 230 66,3 <0,3 4,1
AB 930 340 237 27,9 <0,3 7,2
BA 1050 350 259 18,5 <0,3 10,6
Bt 1190 260 289 <04 <0,3 4,0
Bt, 1410 210 278 <04 <0,3 4,1
Bt 1150 150 292 <04 <0,3 5,6

Sitio Conceicao com Terra Preta Arqueolégica com rocado (TPA/CR)
A 1170 240 220 <0,4 <0,3 3,5
As 1200 180 187 <0,4 <0,3 4,0
AB 360 170 237 <04 <0,3 4,1
BA 2650 130 252 <04 <0,3 4,0
Bt 2480 120 243 <04 <0,3 3,5
Bt, 2180 100 207 <04 <0,3 4,6

Area Adjacente ao sitio Conceicdo com ro¢ado (AD/CR- ro¢ado Martinho)
A 1400 290 203 <0,4 <0,3 3,5
AB 840 270 199 <04 <0,3 33
BA 1360 370 229 <04 <0,3 5,9
Bt 2110 490 234 <04 <0,3 5,6
Bt, 2380 230 247 <04 <0,3 5,5

Bt; 2140 340 232 <04 <0,3 6,2




ANEXO E- Valores dos indices de fertilidade nos perfis de solo
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Ph K" Na' Ca Mg A" CTC H+AP" (SB) (V) (m) Comginic Nw P Mn  Zn  Fe
Hor. H,O KCI cmol. kg™ % g kg mg kg
Argissolo Amarelo Tb Eutréfico antropogénico, textura média/argilosa, A antropico
Sitio Raimundo com Terra Preta Arqueoldgica sem rocado (TPA/SR)

A, 55 51 006 0,09 102 2,7 02 183 5,3 13,0 71 1 62,84 542 11 253 3 14
A, 56 49 003 006 80 1,5 01 140 44 96 68 1 4348 3,75 6 132 2 14
AB 55 46 0,01 003 57 1,0 02 103 3,6 6,7 65 2 1981 1,71 5 59 1 22
BA 52 45 0,01 002 39 08 03 7,1 2,4 47 66 6 71,62 066 7 8 1 46
Bt;, 53 47 0,01 002 41 07 04 6,8 2,0 49 71 7 457 039 4 1 1 40
Bt, 54 48 005 005 36 06 04 6,0 1,8 43 71 9 3,81 033 4 <0,1 <0,05 43

Argissolo Amarelo Tb Eutréfico abruptico, textura arenosa/média, A moderado
Area adjacente ao sitio Raimundo sem ro¢ado (AD/SR)

A 38 38 003 004 24 05 24 6,1 3,1 30 49 45 2439 2,10 4 2 <0,05 254
AB 42 39 002 003 21 05 26 52 2,5 2,6 51 50 18,67 1,61 2 1 1 451
BA 44 40 0,01 003 25 05 22 48 1,8 3,1 63 42 1524 131 2 2 1 273
Bt; 4,6 4,0 0,004 0,02 3,1 04 1,8 4,1 0,6 35 8 34 457 039 1 <0, 1 57
Bt, 4,6 4,1 0,004 0,01 2,6 0,5 1,6 3,3 0,2 3,1 93 34 419 036 1 <0,1 <005 31
Bt; 4,6 4,1 0,004 0,01 24 05 1,6 3,0 0,1 29 95 36 343 030 1 <0,1 <0,05 23

Argissolo Amarelo Tb Eutréfico abruptico antropogénico, textura arenosa/argilosa, A antropico
Sitio Concei¢do com Terra Preta Arqueologica com rocado (TPA/CR)

A 64 63 0,04 006 75 1,8 0,1 12,6 3,2 94 75 1 37,32 3,22 24 187 2 20
A, 52 46 0,03 004 56 1,2 02 109 41 69 63 2 2706 233 5 133 1 39
AB 51 43 0,02 004 43 09 02 387 3,4 53 61 4 13,72 1,18 2 26 0 45
BA 53 46 0,03 005 34 09 04 6,2 1,8 44 71 7 800 0,69 5 1 <005 35
Bty 51 42 0,02 005 33 0,7 0,7 50 1,0 40 8 15 648 056 9 9 <005 35
B, 51 42 0,01 003 28 06 08 42 0,7 35 8 19 572 049 7 7 <0,05 32

Argissolo Amarelo Tb Eutrofico abruptico, textura arenosa/argilosa, A chernozémico
Area Adjacente ao sitio Concei¢do com rocado (AD/CR — rocado Martinho)

A 47 42 0,01 003 30 07 04 55 1,8 37 68 9 1524 131 5 19 <0,05 63
AB 40 38 0,02 003 26 06 12 40 0,8 32 80 27 1486 128 4 7 1 187
BA 46 39 016 0,19 28 06 1,0 473 0,6 37 8 21 12,19 1,05 4 2 1 150
Bt;, 48 4,1 0,004 002 24 05 1,3 35 0,6 29 82 31 7,62 0,66 1 <01 <0,05 54
Bt, 48 42 0,02 003 25 05 1,1 43 1,2 30 71 27 3,81 033 2 <0,1 2 31
Bt; 50 43 001 003 39 05 06 53 1,0 44 82 12 3,05 026 2 <0,1 <0,05 30
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ANEXO F- Matriz de correlagio de alguns indices de fertilidade com a granulometria (AG=areia
grossa; AM=areia média; AF=areia fina) nos perfis de solo com TPA sem e com ro¢ado (TPA/SR=
sitio Raimundo; TPA/CR= sitio Concei¢ao).

pH K HMHa Ca Mg Al H¥Al P CO Mn Zn Fe V3B AG AM AF  silte argila

pH 1

K 044 1

Ma 067 090 1

Ca 0,72 055 085 1

Mg 055 062 087 097 1

Al 076 008 049 052 068 1
H+41 0,73 042 077 098 092 091 1
020 052 071 079 091 051 078 1

cO 070 058 087 100 097 020 097 082 1

Mn 068 028 099 028 090 -053 080 074 089 1

Zn 0,04 049 0,11 -041 036 0,62 -0,49 032038 006 1

Fe 090 -035 0,70 -0,91 -079 095 094 052 080 0,73 0,42 1

Vo002 065 045 014 023 040 008 009 014 039 043 007 1

3B 049 058 087 100 098 078 097 052 100 0% 039 089 018 1

AG 012 -052 0,15 0,04 006 -050 0,25 0,07 0,07 -0,10-0,24 -0,20 -091 001 1

AM 067 022 058 082 071 -093 082 062 083 058 051 034 -034 079 054 1

AF 089 044 076 091 078 089 092 0,54 091 0,77 0,34 096 001 0,89 022 090 1

silte 0,23 -0,09 0,06 0,03 -004 0,05 007 036 -0,04 0,06 0,09 -0,17 046 0,02 -068 032 0,03 1
argila -0,86 -031 0,67 -0.3% -075 093 -092 -0,50 088 -068 0,46 0% 009 -086 -026 -092 -099 006 1

TRAMR
o

K 078 1

Ma 074 032 1

Ca 034 023 0358 1

Mg 051 050 088 058 1

Al 055 079 046 082 081 1
H+al 032 061 019 075 062 -093 1

P o093 041 070 0F1 077 -027 0,08 1

CO 020 080 049 099 09 08 078 067 1

Mn 079 077 047 057 094 072 071 070 099 1

Zn 042 -052 017 081 071 028 095 022 0382 075 1

Fe -084 048 057 -051 -060 0,04 0,16 093048 0354-005 1

Toooll 033 003 033 026 077 025 040 034 024 072 060 1

SB 08 025 060 100 099 023 074 072 099 096 079 053032 1

AG 092 079 060 097 097 069 0359 024 096 096 068 -069 011 057 1

AM 072 070 052 093 057 -063 065 071 053 095 072 049 018 081 091 1

AF 049 039 010 0F7 066 -043 058 052 052 088 -067 037 012 074 077 050 1

sitte 0,17 004 007 0,10 0,01 016 0,08 001 0,16 028 0,00 0,00 0,10 007 007 042 054 1
argila 0,67 0,64 0,39 090 -083 057 062 0,67 0,92 096 048 050 0,14 038 -0.89 098 005 049 1

TRAMCE
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ANEXO G- Matriz de correlacido de alguns indices de fertilidade com a granulometria (AG=areia
grossa; AM=areia média; AF=areia fina) nos perfis de solo Argissolo sem e com rocado (AD/SR=
area adjacente ao sitio Raimundo; AD/CR= rocado Martinho).

ADIER

ADICR

pH K Ha Ca Mg Al H¥&l P CO Mn Zn Fe ¥ 3B AG AM AF silte argila

wH 1

K -1oo 1

Ma -0E% 050 1

Ca 050 050032 1

Mg 036 036 013 08 1

A1 081 082 090 -057 027 1
H+a1 094 095 097 -0,52 030 095 1

P09 098 029 040 035 073 090 1

COo-095 095 096 0355 037 094 1,00 092 1

Mn 020 0% -090 041 045 09 093 078084 1

Zn -011 010 -030 -017 045 -04 -021 016 016 034 1

Fe 066 067 078 066 035 097 0826 037 085 092 0350 1

Voo 088 -029 096 053 029 095 059 084 098 096 033 092 1

5B 040 040 019 099 083 047 041 030 043 049 022 058 041 1

AG 081 031 074 076 045 052 025 069 057 053 016 091 0,89 070 1

AM 022 0EF 081 049 013 086 089 078 086 071013 0,75 086 043 089 1

AF 088 088 050 074 054 091 093 080 093 058 006 088 -092 -066 097 024 1

silte 0,26 -023 -026 -013 047 04 -031 -011-024 007 032 -032 031 -012-0.42 055 -033 1
argila 091 091 083 0,77 034 09 094 084 095 0,89 0,04 087 092 0469 09 088 097 0,23 1
wH 1

K 015 1

Ma -008 1,00 1

Ca 044 008 003 1

Mg 043 021 022003 1

A1 039 011 006 -074 050 1
H+41 0,19 -0.41 039 0,18 033 072 1

P -052 035 035 005 095 047 045 1

Co o074 024 024 033 087 006 015 083 1

Mn 071 -054-054 015 054 014 006 -091 -0820 1

Zn 059 053 047 046 000 -051 028 024018 041 1

Fe -090 051 045 -031 044 035 041 057 074 023 061 1

Vo010 052 032 013 037 043 093 027 009 006 0,13 042 1

5B 0533 018 023 095 018 -0FF 016 028 013 012 033 011 018 1

AG 021 0,27 031 004 093 053 040 051 080 074 024 032 0,19 024 |1

AM 052 012 013 016 097 036 044 088 004 083 004 050 -032 002 092 1

AF 020 045 044 033 077 008 010 078 09 -095 034 029 016 -009 070 083 1

silte 0,29 0,15 017 -0,33 -091 074 -063 -094 066 0,74 002 -0.31 039 -050-0,79 051 -056 1
argila 0,64 054 0,34 0,40 080 0,03 0,00 071 087 085 012 0,72 0,05 0,19 081 089 095 0,52 1
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ANEXO H- Concentrac¢oes dos elementos maiores (%) dos horizontes A dos solos do Sitio Conceicido
e rocado Martinho.

Sitio Concei¢do com rogado (TPA/CR)

Area Adjacente ao sitio Concei¢do com

rogado (AD/CR)
dire¢do direcdo

% N S E W N S E W
Si0, 53,86 5841 57,67 59,55 62,54 58,41 56,49 51,36
ALO; 21,11 15,98 17,66 18,22 14,84 18,20 17,77 20,26
Fe,0; 4,20 3,45 3,62 3,79 3,17 3,52 3,57 3,97
TiO, 2,75 2,95 3,03 3,20 2,90 2,37 2,90 2,54
CaO 0,27 0,33 0,29 0,11 0,07 0,02 0,04 0,03
P,Os 0,12 0,13 0,11 0,12 0,07 0,07 0,08 0,09
MgO 0,10 0,13 0,10 0,09 0,06 0,05 0,05 0,05
KO 0,07 <0,01 0,09 0,06 0,09 <0,01 0,07 0,08
MnO 0,05 0,08 0,08 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02
Na,O 0,03 0,04 <0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,04
PF 17,19 18,02 17,1 14,66 15,36 17,22 18,6 20,84
Total 99,74 99,52 99,74 99,86 99,15 99,87 99,65 99,28
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ANEXO I- Composi¢ido quimica dos elementos tracos (mg.kg'l) dos horizontes A dos solos do Sitio
Conceicio e rocado Martinho.

Sitio Concei¢do com rogado (TPA/CR)

Area Adjacente ao sitio Concei¢do com

rocado (AD/CR)
mg.kg" dire¢do Diregao

N S E \ N S E W
Zr 2765 3553 3312 3778 3981 2772 3720 2802
Ba 95 102 120 98 78 72 82 80
Hf 77 98 92 103 109 75,5 101 75
Y 62 73 74 78 66 51 66 57
Sr 54 54 58 54 44 39 46 44
Th 43 43 45 47 38 33 39 36
Ni 90 40 40 100 30 40 40 50
Zn 30 70 <30 40 <30 <30 <30 <30
U 8 9,1 9,2 9.8 9,4 6,9 9 7,2
Pb 18 26 6 19 8 6 <5 24
Sn 8 8 7 10 8 8 7 8
Rb 3 3 5 4 <2 <2 <2 <2
Cu <10 10 10 20 <10 <10 <10 <10
Cr 160 130 160 150 140 130 130 160
v 114 99 101 109 87 92 97 103
Nb 66 70 72 77 71 57 69 62
Ga 35 28 29 31 27 31 31 34
Co 3 3 3 3 3 2 2 2
W 4 4 4 7 5 4 4 4
Ta 5,1 5,5 5,6 6,1 , 4,4 5,3 4,7
Sc 13 14 14 15 11 10 12 11
Mo 2 2 2 2 2 2 3
Ge 1 1 1 1 1 1 1 1
Sb 0,8 1,2 1 0,9 1,1 0,8 0,8 1,1
Cs 0,6 0,7 0,9 0,7 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tl 0,1 0,1 0,1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
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ANEXO J- Composicao quimica dos elementos terras raras (mg.kg’l) dos horizontes A dos solos do
Sitio Concei¢ao e do rocado Martinho.

) . Area adjacente ao sitio Conceigdo com
Sitio Concei¢do com rogado (TPA/CR)
ro¢ado (AD/CR)
mg.kg'l direcao Dire¢ao

N S E W N S E W
La 71,5 63,6 68,2 69,6 56,2 54,9 60,6 60,1
Ce 108,0 96,4 104,0 106,0 84,1 82,4 90,1 90,2
Pr 11,0 10,2 10,8 11,0 9,0 8,0 9,7 9,5
Nd 33,4 31,7 34,1 34,2 28,7 26,2 29,8 29,1
Sm 5,9 5,8 6,2 6,3 5,3 4,6 5,6 5,1
Eu 1,3 1,3 1,3 1,4 1,2 1,0 1,2 1,1
Gd 6,0 6,5 6,7 6,9 5,8 4,8 5,8 52
Tb 1,3 1,5 1,5 1,6 1,3 1,0 1,3 1,1
Dy 8,5 9,9 10,3 10,7 8,9 6,9 8,9 7,7
Ho 1,9 2,2 2,3 2,4 2,1 1,6 2,0 1,7
Er 6,8 7,9 8,1 8,4 7,4 5,6 7,1 6,0
Tm 1,2 1,4 1.4 1,5 1,3 1,0 1,3 1,1
Yb 8,2 9,9 9,7 10,4 9,2 6,9 8,9 7,5
Lu 1,4 1,6 1,6 1,7 1,5 1,1 1,5 1,2
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ANEXO K- Concentracao de As, Se e Hg totais e trocaveis no sitios Conceicao e sua area adjacente
e no sitio Raimundo.

As total As trocavel Se total Se trocavel Hg total Hg trocével
direcdes ngkg!

N 988 <0,4 296 <0,3 251 3,5

S 976 <04 311 <03 252 3.5

Sitio | E | 2676 <04 311 <03 264 5,6

Sggf‘}‘g;o W 519 <04 275 <03 251 9,2

rocado | NE | 385 <04 316 <03 251 92

(TPA/CR)] NW 3524 <04 170 <0,3 260 4.6

SE 4155 <04 300 <0,3 251 4.1

SW 2540 <0,4 275 <0,3 250 4.5

Area N 638 <0,4 135 <0,3 253 7,6

Adjacente S 1624 <04 173 <0,3 250 6,2

aositio | g 859 <04 212 <03 250 3,4

Cozf)fr‘fao W | 1359 <04 299 <03 250 4,1

ocado | NE | 2638 <04 215 <03 250 4]

(AD/CR-| NW 866 <0,4 206 <0,3 250 6,2

rogado SE 953 <0,4 223 <0,3 250 3,5

Martinho)l  qw | 1151 <04 291 <03 251 5.1

N 5000 na na na 131 na

S 4000 na na na 115 na

Sitio E 5000 na na na 164 na

Raimundo v | 5000 na na na 141 na
com TPA

sem NE 6000 na na na 112 na

rogado NW 4000 na na na 123 na

(TPA/SR)| SE 6000 na na na 130 na

SW 4000 na na na 107 na

S2%* 4000 na na na 137 na

S2 ¢ uma perpendicular a diregdo Sul como mostra a figura 6; na= ndo analisado
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ANEXO L-Valores médios dos indices de fertilidade nos horizontes A das transversais nos Sitios
Raimundo e Conceicio e no ro¢cado Martinho.

Direc. Ph K* Na" Ca Mg AP CTC H+AP’ (SB) (V) m) C Ngw P Mn Zn Fe
H,0 KCI cmol. kg™ % g kg mg.kg'
Solo com Terra Preta Arqueoldgica sem rogado (Sitio Raimundo-TPA/SR)
N 54 45 0,04 007 26 1,1 08 104 6,6 38 34 22 2221 191 3 41 0,7 127
S 57 48 0,05 007 33 14 06 104 55 49 46 14 2034 1,75 5 66 1,7 41
E 48 43 005 006 23 09 3,5 13,1 9,7 34 25 53 20,88 1,80 3 41 0,8 116
W 54 47 030 035 32 13 13 11,0 6,0 51 45 25 22,04 190 7 49 1,2 64
NE 51 43 0,05 007 24 09 13 124 90 34 28 28 19,39 1,67 4 47 1,2 91
SW 57 48 0,05 008 37 13 05 11,3 6,1 52 45 11 2426 2,09 12 73 26 30
NW 53 44 0,04 006 22 06 09 94 65 29 30 27 1964 1,69 3 35 04 102
SE 49 41 004 004 14 04 36 129 11,0 19 13 70 1752 1,51 5 41 12 118
S2 59 50 0,07 009 45 15 04 10,6 45 6,1 57 7 2633 227 23 122 34 17
Rogado Conceigdo com Terra Preta Arqueoldgica (TPA/CR)
N 56 50 0,03 0,03 40 09 04 82 3,2 50 61 7 1638 141 4 75 <0,05 51
S 59 48 0,03 004 50 14 03 99 3,5 6,4 65 4 2820 243 4 132 <0,05 43
E 57 47 0,03 0,04 49 07 03 94 3,7 57 61 5 2667 230 5 114 05 62
W 54 41 0,02 003 24 06 06 74 4.4 30 40 17 1510 1,30 4 23 <0,05 86
NE 58 46 0,02 003 44 06 05 8,1 3,1 50 62 9 1448 1,25 4 61 <0,05 76
SW 58 46 0,02 003 43 0,7 06 81 3,1 50 62 11 2515 2,17 4 81 <0,05 46
NW 53 40 001 003 29 07 08 7.3 3,7 36 50 17 13,72 1,18 3 19 <0,05 67
SE 55 45 003 005 49 09 04 95 3,6 59 62 6 1448 125 4 190 0,6 78
Rocado Martinho sem Terra Preta Arqueologica (AD/CR)
N 49 39 001 003 22 06 13 63 3,5 29 45 31 1524 1,31 3 2 <0,05 161
S 44 36 002 003 26 05 20 78 4,7 3,1 40 39 2286 1,97 7 1 <0,05 192
E 44 3,6 003 004 2,7 05 19 38,1 4.9 32 40 37 2439 2,10 3 2 <0,05 222
W43 35 0,02 003 33 05 1,6 90 5,1 39 43 29 2373 205 3 1 <0,05 235
NE 47 38 0,01 002 21 05 23 60 3,4 27 44 46 1486 128 2 3 <0,05 229
SW 43 35 0,01 002 28 05 19 87 5,4 33 38 37 19,05 1,64 4 <0,1 <0,05 201
NW 44 37 002 003 29 05 22 78 4.4 34 43 39 16,77 145 3 1 <0,05 207
SE 44 36 002 003 24 05 15 74 4,5 29 39 34 27,05 233 2 <0,1 <0,05 207
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ANEXO M- Concentracdes médias dos elementos essenciais (macro e micronutrientes) contidas nas
peliculas (PL), cascas (C), polpas (P, folhas (F), fase liquida e extrato sélido do tucupi da mandioca
cultivada em solo com TPA e na drea adjacente (Argissolo), sendo o extrato solido o valor

recalculado.

TPA AD (Argissolo)
Tucupi Tucupi
Tucupi Tucupi
Unid. Elemento|Polpa Casca Pelicula Folha (recalculado [Polpa Casca Pelicula Folha (recalculado
liquida | liquida 1
mgL) mg.kg") mgL) mg.kg™)
K 0,27 031 040 0,77 043 na 0,39 036 0,37 0,79 094 664,1
Mg |0,15 0,23 0,25 0,59 0,135 na 0,15 022 0,19 0,57 0,159 2353
% Ca 0,08 043 0,77 1,28 2,19 na 0,13 033 0,63 1,04 2,03 99,9
P 0,06 0,07 0,05 030 0,04 na 0,10 0,09 0,05 0,29 0,05 169,9
0,02 0,09 0,09 033 na na 0,05 0,06 0,07 027 na na
Fe 10,0 20,0 1652,5 125,0 1,83 na 15,0 32,5 8925 127,5 1,82 1,61
Mn 9,0 33,5 229,5 268,5 0,08 na 83 22,5 87,5 190,5 0,082 2,29
Zn 6,3 18,0 28,1 50,3 0,274 na 10,3 19,4 24,1 52,5 0,308 1,10
mg k! B 24 133 153 348 na na 17,5 21,3 26,8 48,5 na 0,13
Cu 1,79 3,01 859 10,29 0,012 na 2,81 2,72 7,54 8,16 0,013 0,68
Ni 0,39 0,40 0,95 2,03 0,093 na 0,25 033 0,88 1,80 0,094 0,09
Mo 0,01 0,14 0,06 045 na na 0,06 0,56 025 0,26 na 0,003
Co 0,01 0,01 0,12 0,05 0,002 na 0,01 0,01 0,06 0,04 0,002 0,001

na= ndo analisado
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ANEXO N- Concentragoes médias dos elementos tracos e toxicos contidas nas peliculas, cascas,
polpas e folhas da mandioca cultivada em solo com TPA e em area adjacente (Argissolo).

TPA AD (Argissolo)
Tucupi  Tucupi Tucupi
Tucupi
(fase  (extrato (fase
Unid. Elemento|Polpa Casca Pelicula Folha _, . Lo Polpa Casca Pelicula Folha (recalculado
liquida  soélido liquida .
-1 -1 1 mg.kg™)
mg.L”) mgkg) mg.L")
Na |140,0 102,5 370,0 52,5 0,2 na 167,5 77,5 197,5 87,5 0,2 48,68
Ba 44 153 21,0 7,8 0,003 na 32 59 8,6 6,7 0,004 0,43
Sr 2,8 10,7 17,7 19,9 0,003 na 36 7,5 132 157 0,003 0,20
Cr 1,9 20 5,8 2,0 0,041 na 2,6 20 4,4 2,0 0,047 0,05
Sc 0,20 0,13 0,38 0,15 na na 0,30 0,18 0,28 0,10 na na
Cs 0,12 0,16 0,16 0,33 na na 0,18 0,20 0,13 0,40 na na
—_— Pb 0,07 0,10 1,77 021 0,01 na 0,05 0,07 1,11 0,14 0,012 0,02
Sn 0,02 0,02 044 0,02 0,007 na 0,04 0,05 0,31 0,09 0,007 0,002
Cd 0,01 0,01 0,06 0,01 <0,001 na 0,02 0,01 0,02 0,01 <0,001 0,001
7r 0,01 0,03 3,47 0,08 na na <01 0,01 3,15 0,16 na na
Ce 0,01 0,01 1,08 0,03 na na 0,01 0,02 0,50 0,05 na na
Al |<0,01 100,0 3500,0 150,0 0,029 na |<0,01 <0,01 2000,0 300,0 0,035 <0,01
U <0,01 <0,01 0,04 <0,01 na na <0l <01 0,02 <01 na na
\Y < <2 5,3 <2 0,005 na 20 <2 3,5 <2 0,007 <2,0
Se 100 100 250 230 <0,001 na 100 100 250 280 <0,001 0,006
ngkg! Hg 2,6 1,4 538 292 <0,0002 na 47 48 292 20,0 <0,0002 0,007
As |<100 100 430 100 0,003 na |<100 500 200 <100 0,004 <0,1

na= ndo analisado



ANEXO O- Matriz de correlagio nao paramétrica inter-elementos do cabelo dos doadores em Caxiuana.

elementos essenciais adicionais toxicos

g Ca Zn Mg Cu Se St Mn B I Cr V Co Mo | P Fe Na K Ph Bi Al Ba Hg N Sn S As €d Ag U Th
5 1.00
Ca | -052 100
Zn | 008 0,51 100
Mg | 068 0,92 036 100
Cu | 005 015 -027 011 100
Se |-0.01 028 024 019 002 100
Sr |-066 085 032 089 027 049 100
Mn | -044 041 -014 0,52 045 -060 029 100
B -0.54 -008 -028 019 -031 -068 -003 0,53 100
I -001 -018 -020 -0.16 -002 014 -01% -026 -026 100
Cr | -020 030 024 013 007 -03% 009 041 022 -063 100
Vo|-036 003 -067 006 036 -022 010 048 035 -040 042 100
Co | -03% 006 -032 01% 050 -050 011 083 048 -020 029 054 100
Mo | -0.3% 010 -008 03% -023 014 037 016 050 -038 -027 016 021 100
P 0,53 -011 023 -024 -012 062 -016 -057 -0.71 028 -054 -044 -038 -0.04) 100
Fe | -0,11 -063 -066 -0.44 -001 -024 -041 009 040 00% -021 041 052 035|001 100
Na | -016 -042 -021 -019 000 -065 -033 040 0,59 024 -011 -00% 060 013 |-033 058 100
K |-007 -075 -048 -053 -004 -044 -046 002 0,50 014 -015 009 03% 016 (-032 077 081 L00
Pb | -024 -018 011 -017 000 -030 -005 022 037 -047 0,59 024 0,53 009 |-035 040 044 0,53 1L.00
Bi |05 -012 043 -039 032 001 -023 -012 -052 -027 040 -020 006 -051|026 -017 -005 -005| 045 100
Al |-035 -007 -044 017 033 008 01% 035 020 027 -047 024 0,62 051|014 0,69 043 040 | 006 -032 100
Ba | -06% 0,70 022 081 007 035 09 031 025 -04% 020 028 01% 0,65|-026 -021 -028 -031| 0.14 -031 018 100
Hg | -027 0,63 005 065 069 -015 053 0,76 000 004 00% 015 0,51 -007(-026 -034 007 -034)|-022 -003 027 031 L00
Nio|-032 031 021 021 027 -047 018 0,62 032 -035 090 041 061 -018|-0537 -005 020 005|074 044 -016 025 031 100
Sn | -0.04 -049 -03% -030 035 -044 -021 028 039 004 -011 011 0,58 010 (-037 0,50 0,75 0,80 | 047 012 040 -014 013 021 100
Sb | -028 -014 -05% -014 035 -030 -010 045 030 -025 03% 084 0,73 004 |-025 0,60 018 030 | 049 007 037 008 009 051 037 100
As | 031 013 -021 -005 053 017 007 012 -03% -022 035 0,60 010 -014|013 -011 -061 -044|-007 035 -013 011 018 022 -024 043 100
cd | 0,64 -052 011 -068 -051 001 -075 -067 -038 03% -019 -047 -063 -0530|049 -002 -010 000 |-024 022 -044 -080 -0.64 -043 -035 -037 -017 100
Ag | -040 0,54 0,50 0,55 -044 03% 044 -020 -010 0,50 -028 -056 -043 002|018 -047 -016 -041)|-041 -040 -007 024 00% -032 -048 -060 -039 010 100
U -034 -022 -064 004 041 -002 010 030 024 044 -054 027 055 034 |-006 0067 054 054 (-005 -042 091 004 028 -024 056 034 -021 -041 -011 100
Th | -015 -059 -061 -029 -030 -013 -033 -014 046 036 -0,59 007 007 048 |-003 0,75 0,51 0,69 |-006 -062 056 -019 -040 -053 032 005 -047 011 -005 0,66 100

9¢¢



ANEXO P- Concentracoes dos elementos essenciais, adicionais e toxicos e suas médias (ug.g'l) em cabelo de pessoas (N=24) das familias
TPA e AD em Caxiuana.
idade FElementos essenciais FEl tos adicionais Fl tos toxicos

Pessoas | (anos) S Ca Zn Mg Cu Se Mn Sr B I Cr V Co Mo| P Fe Na K Pb Al Ba Bi Hg Ni &n Sh Cd Ag Th As U
A 58 39178 423 142 6325 4646 186 429 211 <05 101 057 007 004 003160 2653 607 275 4007 1289 541 026 276 150 024 034 009 009 0001 0037 0002
B 41 3o425 312 104 3150 1172 243 337 144 <05 054 103 029 005 003161 2300 1383 275 2564 6353 507 107 425 0% 008 029 002 001 0001 0049 0002
C 27 39502 351 143 3631 1279 442 11% 248 051 089 052 012 003 003|169 1673 824 2.06 763 1607 554 187 466 027 012 008 008 <001 0001 0038 0004
D 38 38788 536 209 13548 1222 181 604 377 <05 054 05358 009 012 003|164 2780 321 285 1247 721 876 167 370 027 016 004 003 <001 0001 0028 0002
E 7 40343 685 239 5534 1719 200 048 118 116 09 082 010 001 006|255 19354 6383 9.96 972 1081 219 018 177 080 <005 004 003 007 <0001 0,086 0004
F 36 41243 249 106 1302 1272 128 114 077 169 085 331 010 008 041 | 166 4280 1947 1409 | 5209 1529 110 399 525 364 017 037 011 006 0002 0154 0004
G 7 37568 253 114 2624 1041 276 052 233 <05 056 0% 017 005 004|168 2520 <1 <1 852 1553 1508 056 220 128 008 004 006 004 0002 0026 0002
H 7 66384 255 182 1058 1280 323 044 035 <05 126 094 016 002 004220 4715 369 4.85 827 947 081 238 573 025 011 007 001 001 0001 0070 0002
I 5 46308 173 150 8.88 10.8% 334 030 024 051 065 060 009 001 003|174 2320 416 201 920 637 049 338 279 014 006 006 <001 001 0001 0046 0001
J 3 39200 201 94 2863 1309 2952 086 1% <05 086 053 019 005 004 | 164 2587 <1 <1 573 1360 1601 054 413 028 012 004 005 <001 0002 0029 0004
K 0.7 |[46248 244 324 1089 1198 164 028 020 199 102 072 018 003 004 (170 4074 172 <1 8993 1395 070 13723 086 034 024 030 005 003 0002 0092 0006
L 10 44061 210 182 1556 1337 3385 045 068 0352 093 068 029 001 002|196 10570 296 239 338 1559 208 054 328 010 <0.05 001 001 001 0007 0114 0006
M § 40147 392 300 4106 1278 263 39 231 <05 064 058 025 010 005|161 4695 <1 136 | 14633 1151 823 344 336 067 025 03% 007 005 0001 0028 0002
N 12 39097 333 157 4186 881 388 100 224 <05 053 055 012 001 007|168 2079 145 137 1608 1151 858 015 289 008 005 001 003 <001 0002 0034 0002
0 11 39830 239 163 2325 1098 262 245 140 <05 047 105 015 007 004|163 3411 <1 <1 12306 1037 525 343 312 143 025 022 006 004 0001 0035 0002

Média 20 42488 324 174 3612 1455 271 181 156 106 078 089 016 004 006 | 177 3507 3542 422 3721 1178 569 1071 338 083 015 015 005 004 0002 0058 0003
P 49 40115 245 121 1774 1266 321 265 074 <05 056 071 012 003 003|162 2079 294 133 | 34554 824 227 059 538 012 021 007 001 0,01 0003 0060 0003
Q 42 39096 357 167 8986 6697 3.03 663 254 <05 080 035 011 009 003165 1570 833 211 2868 693 664 016 622 373 012 010 003 003 0001 0028 0001
R 21 40156 274 137 4066 2466 252 204 252 <05 056 123 016 006 007|166 2647 114 <1 1512 4159 954 115 290 246 035 01% 011 0,18 0,001 0034 0005
T 1% 39694 392 167 46,13 1119 225 443 175 <05 075 071 010 007 004|166 1751 <1 1.05 1651 1589 460 147 575 079 013 007 00% <001 0001 0031 0003
U 12 42026 158 109 1855 1179 239 212 088 <05 072 049 013 005 004 164 2883 <1 <1 2458 1257 3,05 130 419 033 035 014 004 001 0002 0034 0004
v 9 40092 1% 111 2702 12,14 272 282 135 <035 067 052 016 006 005 164 4095 <1 <1 2545 2085 418 095 399 025 021 006 002 001 0003 0036 0005
W 6 40322 147 124 1404 853 261 049 030 <05 0597 054 005 001 003] 166 3648 <1 <1 2393 985 057 061 206 008 013 004 <001 <001 0,003 0,022 0003
X 3 39481 184 88 2212 1143 303 273 104 <05 075 050 024 009 005|170 6200 <1 <1 5049 2923 422 09599 352 038 023 039 o004 002 0003 0039 0006
Zz 1 44158 204 266 1045 1222 260 088 036 109 111 059 020 004 006] 169 3795 1350 <1 14403 5280 087 2586 328 024 044 023 005 011 0003 0081 0011
Média 18 40671 2396 143 3184 1907 271 275 128 109 076 063 014 005 004|166 3185 348 1.50 7497 2199 404 370 414 0953 024 014 005 005 0002 0041 0005

[ ] Familia TPA; [_] Familia AD

LET
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ANEXO Q - Concentracoes médias dos elementos toxicos e essenciais no cabelo individuos humanos

de Caxiuana.

Familia TPA Familia AD
png.g Cg;‘:;;‘ s A((;qulg))s Cz;:g)as A(dNuzl‘t‘())s Referéncia®| Normal
S | 44316 | 39747 | 41396 | 39765 [39965-46000 733
Ca 256 426 177 317 190-684 | 170 — 4690
Zn 185 157 140 148 140-239 | 53,7327
Mg 23 55,8 18,4 48,6 13-73 1,49 — 567
Cu 11,7 18,9 11,2 28,9 10-32 6,0 —293
2 Se 3 2,3 2,7 2,8 0,8-1,5 |0,002-6,6
g Sr 1,3 2 0,8 1,9 0,6-4,3 1,7 -860
2 Mn| 12 2,7 1,8 3,9 0,15-1,2 | 0,04—24
H B 1 1,1 1,1 <0.5 <0,3 0,88 —0,98
I 0,8 0,8 0,8 0,7 0,05-0,6 | 0,03-4,2
Cr 0,7 1,1 0,5 0,7 <0,3 0,08 —2,5
A% 0,2 0,1 0,2 0,1 0,004-0,03 | 0,04 — 160
Co 0,04 0,1 0,05 0,1 0,003-0,03 | 0,07—1,7
Mo | 0,04 0,1 0,05 0,04 0,02-0,05 | 0,03 2,16
, P 176,1 1792 | 166,4 165 161-257 | 88,9-1773
S Fe| 41,1 | 26,1 | 412 20,1 7,0-18 10 - 900
:_go’ Na 2,8 7,6 1,5 4,1 n.a 0,02 — 2,02
< K 2,4 5,7 <1 1,5 n.a 4-1700
Pb 45,6 24,6 53,7 101,6 <9,3 0,004 — 95
Bi 16,9 1,5 6 0,8 <0,03 Na
Al 12 11,5 25,1 18,2 <14 0,1 -36
Ba 6,4 4,7 2,6 5,9 <4,0 0,76 — 1,41
Hg 3,2 3,7 34 5,1 <23 0,3-12,2
2 Ni 0,5 1,3 0,3 1,8 <0,6 0,002 — 4,05
'§ Sn| 01 0,2 0,3 0.2 <035 |0,036-83
= Sb 0,1 0,2 0,2 0,1 <0,03 0,05 - 0,06
As 0,1 0,1 0,04 0,04 <0,15 0,03 - 25
Cd 0,04 0,1 0,04 0,1 <0,3 0,04-53
Ag 0,03 0,1 0,04 0,1 <0,4 0,16 -0,7
U 0,003 | 0,003 0,01 0,003 <0,02 na
Th | 0,002 | 0,001 | 0,003 0,002 <0,005 na

na = ndo analisado; * valor de referéncia do Laboratorio de ICP-MS e ICPAES na PUC-Rio; b valores “normais”
segundo Pozebon et al. (1999).





