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RESUMO

DIAS DA SILVA, Gabriela. Avaliacao do teor de metais e ndo-metais em Orthemis discolor
(Odonata) e no sedimento provenientes de corregos urbanos. 2024. Dissertacdo (Mestrado
em Sistemas Aquaticos) — Universidade Estadual de Santa Cruz, UESC. I1héus-BA. 2024.

Os ecossistemas aquaticos localizados dentro das areas urbanas tém sofrido severos impactos
antropicos, entre eles o aumento significativo da poluicdo quimica e organica. A polui¢do por
elementos quimicos como os metais, por exemplo, pode causar efeitos adversos aos organismos
dependentes desses ambientes e toda a teia trofica envolvida. Nesta perspectiva, este estudo
teve como objetivo quantificar o teor dos elementos quimicos, Cu, S, Mn, Fe, Zn, Mg, K, P, Na,
Cr, Ni, As, Se, Cd e Pb, em adultos Orthemis discolor (Odonata) e no sedimento de riachos nas
areas urbanas, e correlacionar as concentragdes encontradas nos espécimes € nos sedimentos
das areas avaliadas. Os espécimes e sedimentos foram coletados em quatro cérregos urbanos
nos municipios de Itabuna e I1héus localizados na Regido Sul do Estado da Bahia. Os resultados
indicaram que apenas para os teores de Cu, S, Ni e Se houve variacdo significativa nos
espécimes entre os diferentes locais (p < 0,05). Por outro lado, ndo foi observado diferenca
significativa para os teores de Mn, Fe, Zn, Mg, K, P, Na, Cd, As e Cr nos espécimes coletados
em diferentes pontos de amostragem. Nao foi detectado Pb nas amostras de libélulas. Em
relacdo ao sedimento, os teores de Cu, S, Mn, Fe, Zn, Mg, K, P, Na, Cr, Ni, As, Se, Cd e Pb
variaram significativamente entre os diferentes locais (p < 0,05). Este estudo mostrou que a
deteccao dos elementos quimicos em adultos O. discolor e nos sedimentos em areas urbanas €
uma analise 1til para a obtengao de informagdes sobre o estado dos ecossistemas de agua doce
e da biodiversidade associada a esses ambientes urbanos. No entanto, avaliar o acimulo desses
elementos nos diferentes estdgios de vida dos organismos associando aos ecossistemas
aquaticos e aos diferentes niveis troficos e a outros compartimentos ambientais ainda ¢

essencial.

Palavras-chave: Insetos aquaticos, Ambientes aquaticos; Polui¢do; Libélulas; Elementos
potencialmente toxicos.



1 INTRODUCAO

Os processos de urbanizacdo e a industrializagdo estdo entre os impactos que mais
contribuem para o langamento de contaminantes nos ecossistemas aquaticos nas areas urbanas
(Demarco et al., 2023). Essas substancias quimicas podem ter efeitos prejudiciais e de longo
alcance tanto no meio ambiente como na biodiversidade e nas cadeias troficas associadas a
esses ecossistemas, tornando esse tipo de impacto antropico uma preocupagao em escala global
para a prote¢ao e conservacao ambiental desses ecossistemas em areas urbanas (Fan et al., 2021;
Roy et al., 2021). Entre esses poluentes tem se destacado o acumulo de metais e ndo-metais que
podem facilmente ser incorporados pelos organismos aquaticos (Haldar; Ghosh, 2020).

Nos ecossistemas aquaticos, os elementos quimicos podem ser introduzidos a partir de
fontes naturais, como intemperismo das rochas (Haldar; Ghosh, 2020), e através de atividades
antropicas, proveniente do lancamento de efluentes domésticos (Carvalho et al., 2022),
industriais (Abarshi; Dantala; Mada, 2017), e atividades agricolas (Centofanti et al., 2016). Ao
contrario dos produtos quimicos organicos, a maioria dos elementos quimicos ndo podem se
degradar em compostos menos toxicos (Gheorghe et al., 2017). Portanto, podem persistir nos
sedimentos dos ecossistemas aquaticos, na coluna d'dgua e/ou acumular nos organismos,
afetando toda a biodiversidade e as cadeias troficas associada a esses ambientes (Nguyen et al.,
2021).

E importante enfatizar que alguns metais como o cobre (Cu) ¢ manganés (Mn), por
exemplo, sdo essenciais para os organismos vivos. Esses elementos desempenham papéis
importantes no funcionamento bioldgico e em processos fisioldgicos dos organismos (Lima et.,
2019). Entretanto, outros elementos como arsénio (As), cddmio (Cd) e chumbo (Pb), ndo tém
papel conhecido nas fungdes biologicas e podem ser toxicos mesmo em concentragdes muito
baixas (Garriz et al., 2019; Hinojosa-Garro; Osten; Dzul-Caamal, 2020; Sheikhzadeh;
Hamidian, 2021).

Alguns estudos tém documentado o aumento da contaminagdo por metais em riachos e
os efeitos biologicos e ecoldgicos sobre a biodiversidade associada (Lesch & Bouwman, 2018;
Garriz et al., 2019; Brito et al., 2020; Yuan et al., 2020; Zeytin et al., 2020). Estudos vém
documentando a presenca de metais em organismos que ocupam os niveis troficos mais
elevados, como os peixes (Hinojosa-Garro et al., 2020; Sheikhzadeh & Hamidian, 2021), até a
presenca desses elementos em invertebrados de agua doce (Nasirian & Irvine, 2017; Jumaat &

Hamid, 2023).



Entre os macroinvertebrados, 0s insetos aquéticos, por exemplo, podem passar todo seu
ciclo de vida ou parte dele na 4gua durante a fase de larva ou adulto. E estdo constantemente
expostos a contaminagdo dos macros ou microelementos presentes nesses ecossistemas. Que
podem acumular-se em varias regioes do corpo, como no intestino e tecidos internos, mesmo
em baixas concentracdes (Haldar; Ghosh, 2020). Sendo que a exposi¢do e ou o acumulo de
alguns desses elementos podem ter efeitos negativos as espécies. Como inibir os parametros
ligados ao ciclo de vida ou relacionados ao crescimento e reproducao de muitos invertebrados
de agua doce (Wu et al., 2016, Lima et al., 2019). Isso pode representar uma ameacga, por
manifestar caracteristicas de bioacumulacdo na cadeia alimentar e riscos ao meio ambiente
(Javed; Usmani, 2019; Demarco et al., 2023), particularmente para os grupos de insetos
considerados mais sensiveis a alguns grupos de elementos quimicos, como os metais, incluindo
as Odonata (Gtadysz et al., 2016; Lesch; Bouwman, 2018).

Entre os invertebrados aquaticos, as libélulas (Odonata), tém se destacado em estudos
que avaliam os impactos das alteragdes nos ambientes naturais sobre a sua diversidade,
propondo ferramentas para se utilizar do grupo como indicadores ambientais (Oliveira-Junior;
Juen, 2019; gigutové; gipoé; Dolny, 2019; Vorster et al., 2020). Esse grupo esta intimamente
associado aos ecossistemas aquaticos e terrestres, sdo anfibidticos (fase imatura aquatica e
adultos terrestres-aéreos), € possuem caracteristicas morfologicas, ecofisiologicas e
comportamentais que podem refletir a qualidade e integridade dos ecossistemas as quais elas
se encontram (De Marco et al., 2015; Valente-Neto et al., 2016; Rodrigues et al., 2019).
Portanto, podem ser excelentes modelos para avaliar o efeito da contaminag@o por metais nos
ecossistemas aquaticos (Noor-Ul-Islam et al., 2021), sendo utilizados para avaliar as relacdes
com as cadeias troficas entre os ecossistemas aquaticos e terrestres (Knight et al., 2005).

Sendo assim, nosso estudo teve como objetivo quantificar o teor de Cu, S, Mn, Fe, Zn,
Mg, K, P, Na, Cr, Ni, As, Se, Cd e Pb em adultos Orthemis discolor (Odonata) e nos sedimentos
de riachos em areas urbanas e correlacionar as concentragdes encontradas nos espécimes € nos
sedimentos das areas avaliadas. Nossa predicao € que a concentragdo desses elementos nos
sedimentos tem influéncia na quantidade que serd encontrada nos organismos adultos. Nossa
hipotese ¢ baseada na premissa de que as condi¢des ambientais nos corregos urbanos sao
alteradas pelas pressdes antropicas e consequentemente afeta os espécimes que vivem nesses
locais (Castro et al., 2019; Noor-Ul-Islam et al., 2021), particularmente as libélulas e outros

grupos que possuem pelo menos uma parte do seu ciclo de vida nos ecossistemas aquaticos.



2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em quatro corregos, sendo dois cdrregos localizados no municipio
de Itabuna e dois em Ilhéus. Os municipios estdo localizados na Regido Sul do Estado da Bahia
(Figura 1), em areas com remanescentes de Mata Atlantica. Segundo Kdppen-Geiger o clima

regional ¢ classificado como Clima Tropical de Floresta (Af), com valores pluviométricos

anuais de 1900 a 2000 mm.
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Figura 1: Mapa da area de estudo com os pontos de amostragem nos municipios de Itabuna e
[Théus.

Os coérregos amostrados estdo inseridos na darea urbana desses municipios e
apresentavam larguras que variaram de 1,5 a 3 metros entre eles. Nos quatro sitios amostrados
foi possivel observar a auséncia de vegetacao riparia quase que total, com gramineas e plantas
arbustivas em alguns trechos do canal. Foi verificada a presenca de grande quantidade de
residuos sélidos e organicos, oriundos do langamento direto de efluente doméstico (Figura 2 e

Tabela 1). O sitio 04 apresenta um trecho canalizado de aproximadamente dois metros.



Tabela 1: Coordenadas geograficas dos quatro sitios de coleta localizados nos municipios de

Itabuna e I1héus, Estado da Bahia.

Amostras Latitude Longitude Municipio
Sitio 1 -14.768101 -39.259308 Itabuna
Sitio 2 -14.778844 -39.27586 Itabuna
Sitio 3 -14.808653 -39.057476 I1héus
Sitio 4 -14.83865 -39.03583 I1héus




10

Figura 2: Fotos dos sitios de amostragem onde foram realizadas as coletas dos espécimes de
Orthemis discolor nos municipios de Itabuna (A e B) e [lhéus (C e D) no Estado da Bahia.

2.2 Coleta das amostras
2.2.1 Espécimes

Os espécimes adultos de Orthemis discolor foram coletados proximo as margens dos
corregos, com o auxilio de uma rede entomologica, armazenados em envelopes entomologicos,
etiquetados e levados para o laboratério.

Foram coletadas quatro amostras em cada ponto de amostragem (n=4), com quatro
individuos cada, consistindo assim em dezesseis individuos por sitio, totalizando 64 individuos.
Essa espécie foi escolhida por ser uma das espécies considerada “grande” (maior quantidade de

massa corporal) e uma das mais abundantes nos corregos urbanos.

2.2.2  Sedimentos

A coleta das amostras de sedimento foi realizada nos meses de outubro e dezembro de
2022. As amostras foram coletadas proximo as margens de ambos os lados dos corregos com
auxilio de um cano PVC em trés pontos distintos. As amostras foram misturadas, formando-se
assim uma amostra composta. Apds a homogeneizagao foi retirado cerca de 400 g da amostra
para analise, acondicionadas em sacos plasticos, identificados, e armazenados em caixa térmica
ainda em campo para prote¢do e conservacdo da amostra e posteriormente, levadas para o

laboratério e congeladas.



11

2.3 Processamento das amostras para determinaciio de metais e ndo-metais
2.3.1 Digestdo dos espécimes

As amostras foram liofilizadas, moidas e armazenadas em dessecador. Para a digestdo
das amostras de libélulas realizou-se adaptagdes na metodologia proposta por (Costa et al.,
2009). Inicialmente foram pesadas 0,1500 g da amostra em triplicata em balanca analitica
(Shimadzu) com 0,0001 g de precisao. A digestao foi realizada em forno do tipo micro-ondas
(modelo multiwave 5000, Anton Paar).

As amostras foram pesadas e transferidas para tubos do tipo TFM-PTFE, em seguida,
foi adicionado 2,0 mL de acido nitrico concentrado - HNO3 (Merck, Darmstadt, Alemanha), 3,0
mL de dgua ultrapura com resistividade de 18 MQ obtida de um sistema Milli-Q® (Milipore,
Bedford, EUA) e 2,0 mL perdxido de hidrogénio - H2O> (Merck, Darmstadt, Alemanha). Os
tubos foram aquecidos com o seguinte programa de aquecimento: i) rampa de 20 minutos até
180 °C, i1) manteve por 15 minutos a 180 °C; e iii) resfriamento por aproximadamente 20
minutos. Posteriormente, o material digerido foi transferido para tubos de polipropileno e o
volume foi completado para 15 mL com dgua ultrapura. Os brancos analiticos foram preparados
da mesma forma, com auséncia da amostra. As amostras digeridas foram armazenadas na

geladeira até a andlise.
2.3.2 Digestao do sedimento

Em cada ponto de amostragem foi coletada uma amostra composta. As amostras de
sedimento foram secas ao ar livre, em ambiente desprovido de poeira, frequentemente revirou-
se as amostras para evitar a aglomeracdo em agregados duros e auxiliar a homogeneizagao.
Ap0s a secagem, as amostras foram maceradas para quebrar os agregados formados durante a
secagem, ¢ em seguida foram peneiradas em uma peneira de malha de 2 mm.

Para a digestdo das amostras de sedimento, foram pesadas 0,2000 g da amostra, em
triplicata, na balanca analitica (Shimadzu) com 0,0001 g de precisdo, e transferida para tubos
digestores, em seguida, foi adicionado 4 mL de agua régia. A digestao foi realizada em bloco
digestor. Os brancos analiticos foram preparados da mesma forma, com auséncia da amostra.

O bloco foi ligado e apds atingir 60 °C foi mantido nessa temperatura por mais 30
minutos, a temperatura foi aumentada para 120°C durante 1 hora e depois para 130°C durante
mais 3 horas. Ap6s 2 horas a 130°C, foram adicionados 2 mL de peroxido de hidrogénio - H2O»
(Merck, Darmstadt, Alemanha), e 1 mL a cada 30 minutos, até completar a 1 hora restante. O

material digerido foi transferido para tubo de polipropileno e o volume foi completado para 25
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mL com agua ultrapura e filtrada com filtro de seringa com porosidade de 0,45 um (Merck,

Millipore). As amostras digeridas foram armazenadas em geladeira até as analises.

2.4 Determinacao dos elementos

A identificagdo e quantificagdo dos elementos Zn, K, Mn, Mg, S, P, Fe, Cu e Na nas
solucdes digeridas, foram realizadas em um espectrometro de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado - ICP OES (modelo Varian 710-ES, Australia). Para isso, foi preparada
uma curva de calibragdo externa com uma solu¢do multielementar a partir de padrdes de 1000
mg L dos seguintes analitos: Zn, K, Mn, Mg, S, P, Fe, Cu, Na. A quantificacio dos elementos
nas solugdes digeridas para Cr, Ni, As, Se, Cd e Pb foram realizadas em um espectrometro de
massa com plasma indutivamente acoplado — ICP-MS (modelo 7800, Agilent, EUA). Para isso,
foi preparada uma curva de calibragdo externa com uma solu¢do multielementar dos seguintes
is6topos: >2Cr, Ni*, PAs", 78Se’, 1*Cd* e 2®Pb*. As condi¢des operacionais do ICP OES e

ICP-MS se encontra no Material suplementar 1.

2.5 Limites de deteccido e quantificacao

Os valores do limite de detecgao - LD e limite de quantificagdo — LQ foram calculados
usando o desvio padrdao (SD) dos sinais dos brancos analiticos para as amostras de libélulas e
brancos analiticos para as amostras de sedimento (Tabela 2, Material suplementar 2). Os limites
de deteccdo e quantificagdo foram calculados conforme recomendado pela [IUPAC (Thompson

et al., 2002).

LD = 3 *SDBr L
~ Inclinacio )
_ 10+ SDBr 5
~ Inclinacio @

2.6 Analise dos dados

Para a analise estatistica foi empregado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para
a comparacao das concentragdes dos elementos quimicos no sedimento e nas libélulas entre os
diferentes sitios de amostragem e foi seguido por um teste de Dunn para comparagdes pareadas
entre os sitios. Os valores de p nos testes de Dunn foram ajustados com método de corre¢ao de

Bonferroni. Também foi utilizada uma andlise de correlagdo de Spearman para verificar a
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relacdo entre a concentragdo dos elementos quimicos encontrada no sedimento e nas libélulas

das areas avaliadas. As analises estatisticas foram realizadas no software R.

3 RESULTADOS

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis (Tabela 3), as concentragdoes da maioria dos
elementos (Mn, Fe, Zn, Mg, K, P, Na, Cd, As e Cr) determinados nas amostras dos espécimes
entre os diferentes sitios ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa. Apenas as
concentragdes de Cu, S, Ni e Se nas amostras dos espécimes foram os Unicos que variaram
significativamente entre os diferentes locais (p < 0,05). O Cu variou significativamente entre
os sitios 1 ¢ 3, o S entre os sitios 1 e 4, o Ni entre os sitios 3 € 4 ¢ o Se entre os sitios 2 e 4 de
acordo com o teste a posteriori de Dunn. Nao foi detectado Pb nas amostras dos espécimes de

Odonata.

Tabela 3: Resultado do teste de Kruskal-Wallis dos elementos avaliados (Cu, S, Ni, Se, Mn,
Fe, Zn, Mg, K, P, Na, Cr, As e Cd) nos espécimes de Orthemis discolor entre os diferentes sitios.
Valores em negrito foram estatisticamente significativos p < 0,05.

Elemento quimico 1 valor-p
Cu 9,8162 0,0202
S 12,265 0,006529
Ni 10,566 0,01432
Se 8,7574 0,0327
Mn 2,3824 0,4969
Fe 6,1544 0,1043
/n 5,0515 0,1681
Mg 3,6618 0,3004
K 5,5147 0,1378
P 1,1691 0,7604
Na 6,1765 0,1033
Cr 5,5588 0,1352
As 3,0 0,3916
Cd 5,324 0,1496

As concentracdes Cu, Fe, Ni, Cd, Mn e Zn em libélulas variaram entre os sitios com
concentragio média de 22,0 a 27,3 mg kg ! para o Cu, 133 a 151 mg kg™ para o Fe, 0,328 a
0,569 mg kg ! para o Ni, 0,013 a 0,177 mg kg ! para o Cd, 4,74 a 8,13 mg kg "' para o Mn, e
76,5 a 82,6 mg kg™! com o Zn. A maior concentracdo média de Cu e Fe foi observada no sitio
1, enquanto para o Ni e o Cd foi encontrada no sitio 4. Para o0 Mn e Zn foi no notado as maiores

concentragdes no sitio 3 (Figura 3).
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Figura 3: Variacdo do Cobre (Cu), Niquel (Ni), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganés (Mn) e
Cédmio (Cd) (mediana + limites) nas amostras dos espécimes de Orthemis discolor entre os
diferentes sitios amostrados na area urbana dos municipios de Ilhéus e Itabuna-BA. Letras
diferentes (a ou b) acima das barras de limite superior indicam diferenca nas concentragdes de
Cu, Ni, Fe, Zn, Mn e Cd entre os sitios.

A concentracdo média de Mg variou de 90,9 a 95,8 mg kg!, sendo que os maiores

valores observados foram encontrados no sitio 3 e os menores no sitio 4. No entanto, para o K,

Cr e Na as maiores concentragdes foram encontradas nos sitios 1, 2 e 4, respectivamente (Figura

4).
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Figura 4: Variacao do Cromio (Cr), Magnésio (Mg), Sodio (Na) e Potassio (K) (mediana +
limites) nas amostras dos espécimes de Orthemis discolor entre os diferentes sitios amostrados
na area urbana dos municipios de Ilhéus e Itabuna-BA. Letras iguais acima das barras de limite
superior indicam que ndo tiveram diferenca significativa nas concentracdes de Cr, Mg, Na e K

entre os sitios.

As concentracgoes S, Se, P e As nas libélulas variaram entre os sitios com concentragao
média de 656 para 922 mg kg ! para o S, 0,883 para 1,4 mg kg! para o Se, 767 para 807 mg kg
"I para o P e 0,584 para 0,090 mg kg "' para o As. As maiores concentragdes de S e Se foram
observadas no sitio 4, enquanto as maiores concentracdes de P e As foram no sitio 1 (Figura 5).

As concentragdes médias por n amostral dos elementos nas amostras de libélula nos diferentes
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sitios sdo apresentadas na Tabela 4 (Material suplementar 3).
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Figura 5: Variacdo do Enxofre (S), Selénio (Se), Fosforo (P) e Arsénio (As) (mediana + limites)
nas amostras dos espécimes de Orthemis discolor entre os diferentes sitios amostrados na area
urbana dos municipios de Ilhéus e Itabuna-BA. Letras iguais acima das barras de limite superior
indicam que ndo tiveram diferenca significativa nas concentragdes de S, Se, P e As entre os
sitios.

As concentragdes dos elementos avaliados nos sedimentos entre os diferentes sitios
tiveram diferenga estatisticamente significativa (p < 0,05) para todos os elementos avaliados.
De acordo com teste de Kruskal-Wallis (Tabela 5), as concentragdes de Cu, Ni, Fe, Zn, Mn e
Cd nas amostras de sedimento, apresentaram diferenca significativa entre os sitios (Figura 6).
As concentragdes variaram de 5,7 a 42,9 mg kg! para Cu, 15,9 a 127 mg kg™! para Ni, 4460 a
23186 mg kg! para Fe, 32,92 a 106 mg kg™ Zn, 8,93 a 60,1 mg kg "' para Mn e 0,084 a 0,213
mg kg™! para o Cd. O Cu, Ni, Fe e Mn variou significativamente entre os sitios 3 € 4, 0 Zn entre

os sitios 1 € 4 e o Cd entre os sitios 2 e 3.
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Tabela 5: Resultado do teste de Kruskal-Wallis dos elementos avaliados (Cu, S, Ni, Se, Mn,
Fe, Zn, Mg, K, P, Na, Cr, As e Cd e Pb) nos sedimentos na area urbana dos municipios de Ilhéus

e [tabuna-BA.

Elemento quimico 1 valor-p
Cu 9,46 0,02374
S 10,38 0,01556
Ni 10,38 0,01556
Se 10,38 0,01556
Mn 9,46 0,02374
Fe 10,42 0,01531
Zn 10,38 0,01556
Mg 10,38 0,01556
K 10,38 0,01556
P 10,38 0,01556
Na 10,38 0,01556
Cr 10,38 0,01556
As 9,97 0,01879
Cd 9,66 0,02162
Pb 9,35 0,02488
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Figura 6: Variagdo do Cobre (Cu), Niquel (Ni), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganés (Mn) e
Céadmio (Cd) (mediana + limites) nos sedimentos entre os diferentes sitios amostrados na area
urbana dos municipios de Ilhéus e Itabuna-BA. Letras diferentes (a ou b) acima das barras de
limite superior indicam diferen¢a nas concentragdes de Cu, Ni, Fe, Zn, Mn e Cd entre os sitios.
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A maior concentragdo de Cr, Mg, K e Na foi encontrada em sedimentos amostrados no
sitio 2 e a menor concentragdo no sitio 4 (Figura 7). No entanto a maior concentracao de Pb foi
encontrada no sitio 3. As concentra¢des de Cr, Mg, K, Na e Pb variaram de 6,66 a 45,5 mg kg -
1,559 a 387 mg kg'!, 19,4 para 156 mg kg!, 15,0 para 38,2 mg kg € 9,52 a 21,6 mg kg !,

respectlvamente.
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Figura 7: Variacdo do Cromio (Cr), Magnésio (Mg), Sodio (Na), Potéssio (K) e Chumbo (Pb)
(mediana + limites) nos sedimentos entre os diferentes sitios amostrados na area urbana dos
municipios de Ilhéus e Itabuna-BA. Letras iguais acima das barras de limite superior indicam
que ndo tiveram diferenca significativa nas concentragdes de Cr, Mg, Na, K e Pb entre os sitios.

Dentre os demais elementos avaliados nos sedimentos, o S variou de 53,4 a 84,3 mg kg
! Se variou 0,274 a 2,68 mg kg, P variou de 14,5 a 81,7 mg kg e As variou de 0,314 a 0,932
mg kg (Figura 8). As concentragdes médias dos elementos nas amostras de sedimento nos

diferentes locais sdo apresentadas na Tabela 6 (Material suplementar 4).
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Figura 8: Variacdo do Enxofre (S), Selénio (Se), Fosforo (P) e Arsénio (As) (mediana + limites)
nos sedimentos entre os diferentes sitios amostrados na area urbana dos municipios de Ilhéus e
Itabuna-BA. Letras iguais acima das barras de limite superior indicam que ndo tiveram
diferenca significativa nas concentracdes de S, Se, P e As entre os sitios.

A andlise de correlagdo de Spearman foi aplicada para verificar a relagdo entre a
concentracdo dos elementos encontrados nas amostras de sedimento e das libélulas nas areas
avaliadas. A andlise de correlacdo ndo mostrou uma correlagao para o Cu e Cu_O (-0,0839, p=
0,800) ¢ Zn e Zn_0O (0,3287, p= 0,2974), e evidenciou uma correlacdo negativa para o Ni e
Ni_O (-0,7832, p=0,0041) e Fe e Fe_O (-0,5569, p=0,05). A Figura 9 demonstra que o Cu nos
sitios 1, 2 e 4 apresentaram comportamento semelhante para os sedimentos e libélulas. No
entanto, para o sitio 3 a concentragcdo de Cu ¢ maior que a encontrada nos espécimes. Para o Zn
concentragdes elevadas foram observadas no sitio 1, tanto para os espécimes como para o
sedimento, j& no sitio 3 e 4 a concentra¢do de Zn encontrada nos espécimes foi superior que a

encontrada nos sedimentos.
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Figura 9: Comportamento entre as concentragdes dos elementos quimicos (Cu, Ni, Fe e Zn),

encontrado nas amostras de sedimentos e dos espécimes de Odonata.

A andlise de correlagdo ndo evidenciou uma correlagdo para o Cd e Cd_O (0,3467,

p=0,2695), Cre Cr_0O (0,2517, p=0,4301) e Mg e Mg_O (0,489, p= 0,1096) e evidenciou uma

correlacdo positiva para o Mn e Mn_O (0,6084, p= 0,04). Ao analisar o comportamento do Mn

entre os sitios, € possivel observar que eles apresentam comportamento parecidos, com exce¢ao

do sitio 3 que a concentracdo do Mn ficou quase linear (Figura 10). No entanto para o Mg a

curva teve um comportamento proximo a linearidade nas concentragdes encontradas nos

espécimes, porém o mesmo comportamento nao foi observado para o sedimento. Ja para o Cd

e Cr a concentracdao encontrada nos espécimes foi notavelmente maior que a encontrada nas

amostras de sedimento. A concentracdo de Cd nas amostras dos espécimes em duas amostras

do sitio 3 ficaram abaixo do limite de detecgao.



21

70 03
60 0,25
50
40
30

20 0,1
10 0,05 /
‘H/\/\__ >
- e B5d

0,2

0,15

f

0 0
P1A PIB PIC P2A P2B P2C P3A P3B P3C P4A P4B P4AC PI1IA P1B PIC P2A P2B P2C P3A P3B P3C P4A P4B P4AC
Mn s Mn_O e——=Cd w—Cd_O
Cr Mg
60 500
50 400
40
300
30
200
20
10 100
0 0
P1A P1B P1C P2A P2B P2C P3A P3B P3C P4A P4B P4AC P1A P1B P1C P2A P2B P2C P3A P3B P3C P4A P4B P4AC
s O s Cr_O —\|g w—g_O

Figura 10: Comportamento entre as concentragdes dos elementos quimicos (Mn, Cd, Cr e Mg),

encontrado nas amostras de sedimentos e dos espécimes de Odonata.

Nao foi encontrada correlagdo para o K e K O (-0,2587, p= 0,417), e evidenciou uma
correlacdo negativa para o Na e Na_O (-0,6433, p= 0,0279). As maiores concentragdes de Na
nos espécimes foram observadas no sitio 4, porém, para o sedimento o sitio 4 foi onde encontrou
as menores concentragdes. A correlacao negativa do Na demonstra que a medida concentragao

nos espécimes aumentava a concentracao no sedimento diminuia (Figura 11).
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Figura 11: Comportamento entre as concentracoes dos elementos quimicos (Na e K),

encontrado nas amostras de sedimentos e dos espécimes de Odonata.

Nao foram encontradas correlagdes para Se e Se_O (-0,2657, p=0,404), Pe P_0O (0,238,
p=10,457) e As e As_O (0,1398, p= 0,6672) e evidenciou uma correlacdo moderada para o S (-
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0,6014, p=0,0428). Para o P observou que conforme aumentava a concentragdo no sedimento
também aumentava nos espécimes, apresentando assim comportamento semelhante entre eles

(Figura 12).
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Figura 12: Comportamento entre as concentracdes dos elementos quimicos (S, Se, P e As),

encontrado nas amostras de sedimentos e dos espécimes de Odonata.

4 DISCUSSAO

Em geral, todos os seres vivos precisam de elementos quimicos considerados essenciais
para manter seu metabolismo em funcionamento (Rosabal et al., 2015; Lima et al., 2019).
Dentre eles, o Cu, Mn, Fe e Zn se destacam, pois estdo associados a fun¢des importantes dentro
dos organismos de grande parte dos seres vivos (Corbi et al., 2018). Em nosso estudo o Cu, S,
Ni e Se foram os Unicos elementos que apresentaram uma variagdo na concentragdo entre os
sitios amostrados, tanto nos espécimes de Odonata, quanto no sedimento. Essa diferenca na
concentracdo de Cu, S, Ni e Se no sedimento entre os sitios podem estar relacionados com
diferentes causas, como, a perda da vegetacao ciliar em torno dos canais ¢ a quantidade de
contaminagdo por poluentes quimicos que podem ser carreados das areas adjacentes aos sitios
de amostragem. Consequentemente, isso interfere também na concentragdo encontrada nos
espécimes ja que as odonatas sdo organismos anfibidticos, com fase imatura aquatica, € o
sedimento ¢ considerado um grande sumidouro de elementos quimicos. No entanto, ndo foi

observada uma correlagdo entre a concentragao de Cu e Se no sedimento com a dos espécimes
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adultos. Estudos anteriores que avaliaram a concentracao desse elemento t€ém demonstrado que
o Cu possui altos fatores de acumulagao no biossedimento, que € a razao entre as concentragdes
de metais nos organismos e o sedimento em que vivem (Maar et al., 2018; Firth et al., 2019).

Os espécimes apresentaram concentracdes médias de varios elementos potencialmente
toxicos, como o Ni e Se, concentragio média de 0,5689 e 1,405 mg kg'!, respectivamente. No
entanto, estudo conduzido com espécimes de Odonata na fase adulta encontraram
concentragdes superiores a observada em nosso estudo, com concentracao média de 1,4 e 2,1
mg kg'!, respectivamente (Lesch; Bouwman, 2018). As concentracdes elevadas de Ni e Se s3o
provavelmente causadas por fertilizantes (Dean et al., 1972; Hamilton, 2004), que
consequentemente chega nos ecossistemas aquaticos através do processo de lixiviagao.

Nos adultos de Odonata, o Mn apresentou concentragdo maxima de 12,7 mg kg™
Quando comparado com outros estudos, esse valor ¢ considerado baixo. Em espécimes
Gomphus flavipes (Anisoptera: Gomphidae) na fase imatura, a concentracdo média encontrada
foi de 160 mg kg ! (Simon et al., 2017) . O Mn é um microelemento importante para processos
fisiologicos e desempenham papéis fundamentais no funcionamento bioldgico dos organismos
(Sheikhzadeh; Hamidian, 2021). Embora o Mn seja um dos elementos biologicamente
essenciais para o desenvolvimento de organismos aquaticos, esse elemento pode causar
toxicidade em concentracoes elevadas (Abarshi; Dantala; Mada, 2017).

O Fe foi detectado em altas concentracdes tanto nas Odonatas como nos sedimentos.
Porém, ele ndo ¢ considerado toxico para os organismos € se encontra presente na hemoglobina
de alguns animais, incluindo algumas espécies de insetos aquaticos, como ¢ o caso de algumas
dipteras do género Chironomus. (Corbi et al., 2018). Porém ainda ndo se sabe se as odonatas
possuem hemoglobina (Hanrrison et al., 2012) e a importancia dele para esses organismos.

Em relagdo ao Zn, a concentracdo maxima encontrada foi de 88,1 mg kg!. Estudo
realizado em rios poluidos tem detectado concentragdes altas desse elemento nas fases imaturas
de libélulas da familia Gomphidae com cerca de 362 mg kg™! (Addo-Bediako; Malakane, 2020).
Esse valor ¢ cerca de quatro vezes maior que o encontrado nos adultos em nosso estudo (< 90
mg kg!). Nos invertebrados aquaticos, o Zn e Cu se acumulam nas células, principalmente no
citosol, onde podem posteriormente exercer seu efeito toxico, enquanto metais como Fe e Mn
sao absorvidos em grandes quantidades pela superficie do corpo e se prendem a cuticula desses
invertebrados (Lima et al., 2019). Um estudo conduzido com larvas de Odonata mostrou que
alguns géneros, como Erythrodiplax, Orthemis, Tramea, Dythemis, Phyllocycla, Argia e
Perithemis, podem ser mais tolerantes a presenca de metais, pois foram frequentemente

registradas em riachos com altas concentragdes de Zn, Mn, Cu e Fe (Bruno et al., 2022).
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Nos espécimes adultos de O. discolor as concentracdes médias de Cr, As e Cd na
amostra foi de 0,1715; 0,0905 e 0,1774 mg kg!, respectivamente. Em estudo conduzido por
Xie et al. (2009), foi demonstrado que a dieta ¢ uma rota significativa de exposi¢ao ao Cd.
Durante os estagios larvais de crescimento, a exposi¢ao a elementos potencialmente toxicos e
outras substancias poluentes pode prejudicar a metamorfose ¢ o desenvolvimento dos insetos
na fase adulta (Cetinico et al.,, 2021). Além disso, a exposicdo a contaminantes leva a
diminui¢do de emergéncia de adultos (Lidman et al., 2020). O que pode ser um problema sério
para as espécies em se desenvolverem nesses ambientes com altas concentragdes desse
elemento.

No sedimento, a concentra¢do maxima de Cu na amostra foi de 42,9 mg kg™!. Resultado
semelhante ao encontrado em estudo em riachos urbanos no Estado de Minas Gerais, com uma
concentragdo maxima de 43,63 mg kg! (Bruno et al., 2022). O mesmo estudo também detectou
concentragdes baixas de Cu em areas preservadas, com valores abaixo do limite de detecgdo da
técnica FAAS para esse metal (Bruno et al.,, 2022). Ou seja, os impactos causados pela
urbanizagdo contribuem para o aumento de Cu nos ambientes aquaticos. Neste estudo, também
registramos uma alta concentracdo de Ni no sitio 3, com 127 mg kg . A presenca de Ni nos
sitios de amostragem pode, portanto, ser atribuida a contaminagdo antropica (Haus et al. 2007).

A maior concentragdo de Zn encontrada no sedimento foi 106 mg kg™!' no ponto P1.
Resultados semelhantes foram registrados em rios que estavam adjacentes a estagdo de
tratamento de efluentes no Noroeste da Libia, que apresentaram uma concentragao de 95,6 mg
kg (Nour, 2019). Sendo um indicativo de que a 4rea de estudo estd afetada por fontes
antropicas (Anaya-Gregorio et al., 2018), como também pode ser o caso dos nossos sitios de
amostragem.

As maiores concentracdes de Cd e Cr foram encontradas no sitio 2, com valores de 0,213
mg kg'! e 45,5 mg kg!, respectivamente. No entanto, uma maior concentragdo de Pb foi
encontrada no sitio 3, com concentragio maxima de 21,6 mg kg'. Estudos realizados em
sedimentos do rio Ganga na India encontraram resultados semelhantes ao do nosso estudo, com
concentragio méaxima de 0,9 mg kg ! para Cd, 66,27 mg kg ! para Cr e 33,43 mg kg ! para Pb
(Das et al., 2023). O Pb, Cd, Cr e As ¢ conhecido por ser toxico para a biota e invertebrados
aquaticos. Sabe-se ainda que o Cd causa danos as branquias dos organismos aquaticos
(Schuwerack et al. 2007). No entanto, o Pb tem como caracteristica a alta afinidade por tecido
dos animais, onde podem estar concentrados em niveis variados (Martinez et al., 2004), dessa

forma, a concentragdo de Pb bioacumulada nos insetos aqudticos pode ser maior que a
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encontrada no sedimento (Anya, et al., 2023), porém em nosso estudo ndo foi possivel detectar
concentragdo de Pb nas libélulas.

Uma correlagdo positiva moderada, mas significativa, foi observada para Mn,
evidenciando que conforme aumenta a concentragdo de Mn no sedimento também aumenta a
concentragdo de Mn presente nos espécimes. Por outro lado, uma correlagdo negativa foi
observada para o S, Ni, Fe e Na, evidenciando que conforme aumenta a concentracido desses
elementos no sedimento ha uma diminui¢ao da quantidade encontrada nos espécimes adultos.
A baixa taxa de correlagdo positiva encontrada entre a maior parte dos elementos avaliados no
sedimento com os espécimes sugere que os espécimes podem ter um controle eficiente de se
manterem em areas com grandes concentragdes de elementos quimicos sem absorverem ou com
mecanismos eficientes de retirada do excesso desses elementos do organismo.

Este estudo mostrou que a deteccdo de metais e ndo-metais em adultos Orthemis
discolor (Odonata) e no sedimento de corregos em areas urbanas ¢ uma andlise util para a
obtencao de informagdes sobre o estado dos cursos de agua doce e da biodiversidade associada
a esses ecossistemas. Nao foram observadas grandes variagdes na concentragdo dos elementos
no sedimento dos diferentes sitios avaliados. O que ja era esperado, pois todos os pontos na
area de estudo estdo submetidos a impactos de atividades antrdpicas semelhantes. Entre os
espécimes, para alguns elementos como o Cu, S, Ni e Se foi evidenciado uma diferenga na
concentracao dos elementos entre os sitios. Dentre todos os elementos avaliados somente o Mn
apresentou uma correlagdo positiva entre a concentragdo encontrado no sedimento e nos
espécimes. Pesquisas com essa abordagem nos permite entender como os impactos ligados a
urbanizagdo podem afetar os ecossistemas aquaticos e a biodiversidade. No entanto, ¢
necessario também estudos que considerem o nivel de acumulagdo desses elementos nos
espécimes aquaticos associando as fases imaturas com outros compartimentos ambientais,
como, por exemplo, a coluna d’4gua. E o impacto do aumento das concentragcdes desses
elementos oriundos das areas urbanas e industriais nas teias troficas, que sdo cruciais para a

manutengdo dos ecossistemas aquaticos e terrestres.
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MATERIAL SUPLEMENTAR 1

Parametros instrumentais aplicado ao ICP OES.

Parametro instrumental Condicio operacional
Poténcia (kW) 1,30
Vazio do gas do plasma (L min™) 15
Vazio do gas auxiliar (L min™") 1,50
Pressdo de nebulizagdo (kPa) 200

Parametros instrumentais aplicado ao ICP-MS.

Parametro instrumental Condicio operacional
Poténcia de radiofrequéncia (W) 1550
Vazio do gas do plasma (L min™) 15,0
Vazio do gés auxiliar (L min™) 1,0
Vazio do gas nebulizacdo (L min™) 1,0
Profundidade de amostragem (mm) 8,0
Vazio de He na célula (mL min™!) 4,5
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Tabela 2: Limite de deteccdo - LD e limite de quantificagdo — LQ nas amostras dos espécimes
de Orthemis discolor e sedimento na drea urbana dos municipios de Ilhéus e Itabuna-BA.

Libélula Sedimento
Elemento LD LQ LD LQ
(mgkg") | (mgkgh) | MM | mpigh) | (mgke)
Cu 0,34 1,15 Cu 0,55 1,82
Fe 2,4 8,0 Fe 18,37 61,23
Mn 0,50 1,66 Mn 0,048 0,161
Zn 1,53 5,09 Zn 4,20 14,0
Na 0,60 2,02 Na 2,95 9,84
S 0,43 1,43 S 1,11 3,69
P 1,88 6,26 P 1,05 3,49
Mg 0,93 3,09 Mg 3,25 10,85
K 2,39 7,96 K 1,33 4,45
Cr 0,223 0,743 Cr 0,193 0,643
Ni 0,269 0,897 Ni 0,79 2,65
As 0,044 0,145 As 0,572 1,905
Se 0,126 0,419 Se 0,1538 0,5128
Cd 0,107 0,358 Cd 0,0069 0,0229
Pb 2,74 9,13 Pb 0,712 2,373
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MATERIAL SUPLEMENTAR 3

Tabela 4: Concentragio (mg kg™') dos elementos expresso em intervalo de confianga (média + incerteza, n=4) em amostras de Orthemis discolor
em areas urbanas dos municipios de I1héus e Itabuna-BA.

Amostra Cu Fe Mn Zn
mg kg! RSD (%) mg kg! RSD (%) mg kg! RSD (%) mg kg! RSD (%)
P1A1 28,7+ 0,3 1,5 151+4 3,7 2,65+0,17 9,0 84,8 +5,8 5,8
P1A2 25.0+0,5 3.0 156 + 5 42 721+ 0,29 5.6 76,1 +2.7 2.7
P1A3 27,2+0,1 0,6 149 + 1 1,1 5,19 +0,29 7,7 82,1 £2,9 2,9
P1A4 282+ 14 6.9 147+5 5.0 5,01 0,26 72 833+ 5.8 5.8
P2A1 22,9+ 0,1 0,9 138+ 3 2,6 5,53 +0,15 3,7 76,5+ 1,6 1,6
P2A2 26,1+ 04 2.2 133+ 1 1.4 427+0,16 5.4 798+ 1.4 14
P2A3 25,3+04 1,9 158 +£2 1,5 2,08 £ 0,07 5,0 82,4+0,6 0,6
P2A4 272+ 1,7 8,9 134+ 7 7,3 11,7+ 0,3 3,0 76,3 +£0,3 0,6
P3A1 19,9 £0,2 1,4 140+ 1 0,6 12,7+0,2 2.4 77,6 1.5 2,6
P3A2 232+03 1,8 127+ 3 3,0 3,42+ 0,10 4,1 88,1 +2,1 3,3
P3A3 213+08 54 134+ 4 4.1 10.5+03 34 83,8 +2.7 45
P3A4 23,5+03 1,8 130+ 3 2,7 5,99 + 0,36 8,4 80,9 +44 7,5
P4A1 24,3 +0,2 1,2 175+2 1,4 437 +0,23 7,4 77,9+39 7,1
P4A2 22,8+0,2 1,3 130+ 1 1,2 2,40 + 0,02 1,0 75,3+1,8 3,3
P4A3 21,5+0,7 4,8 144 + 3 2,7 2,74+ 0,17 8,5 72,6 + 3,2 6,1
P4A4 23,0+ 0,5 3,1 139+ 1 1,2 9,44 + 0,40 5,6 80,2 £0,5 0,9
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Amostra Na > P Mg K
mgkg! | RSD (%) | mgkg! | RSD (%) | mgkg! | RSD (%) | mgkg! | RSD (%) | mgkg! | RSD (%)
P1A1 394+ 12 43 569 + 11 2.7 796 + 28 4.9 91,6 +2.5 3.9 785 + 23 41
P1A2 361 £ 8 3,0 635+5 1,0 790 £ 16 2,8 92,2+272 3,4 765 + 19 3.4
P1A3 471+ 5 1,3 660 £ 6 1,3 753 £46 8,5 93,2+0,7 1,0 771 +£9 1,7
P1A4 525+4 1,0 762 £ 22 4,1 891 +12 1,9 102 +3 3,7 850 £ 28 4,7
P2A1 375+ 13 4,7 724 £ 12 2,2 753+ 13 2,5 92,0 +1,8 2,7 744 + 25 4,7
P2A2 364+ 22 8.4 755+ 29 5.4 757+ 21 3.9 95.1+59 8.6 728 + 29 5.5
P2A3 377 £ 17 6,4 832 +23 3,9 804 £+ 26 4,5 101 +£3 3,5 775 +£26 4,6
P2A4 310+ 17 74 826 + 15 2.6 759 + 44 8.2 93,1 +5.7 8.5 725+ 42 8,1
P3A1 306 + 3 1,3 777 £8 1,4 748 £ 4 0,7 95,5+2.8 4,0 746 + 4 0,8
P3A2 510+ 14 3,8 847 + 37 6,1 808 + 32 5,6 94,9 +4,0 5,9 783 £ 18 3,2
P3A3 361+ 0.4 0.2 798 + 52 9.1 776 + 45 8.1 100 + 4 5.5 752 + 44 8,3
P3A4 407 £ 11 3,7 884 £ 13 2,1 774 £ 10 1,9 92,7+1,3 1,9 731+ 12 2.4
P4A1 550+ 14 3.4 903 + 19 3.0 755+ 14 2.5 91,6+2.3 3.5 767 + 22 40
P4A2 305+ 6 2,0 899 + 10 1,5 744 + 4 0,7 83,3+0,9 1,5 745 + 3 0,5
P4A3 546+ 12 3,1 947 + 11 1,6 760 £ 5 1,0 91,1+ 1,6 2,5 787 £ 13 2,3
P4A4 497 £ 19 5,3 938 + 33 4,9 810+ 26 4,5 97,8 £4,2 6,0 765 +£25 4,6
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Cr Ni As Se Cd

Amostra mg kg! RSD mg kg! RSD mg kg! RSD mg kg! RSD mg kg! RSD

(%) (%) (%) (%) (%)
P1A1 0,124 = 0,020 7 0,360 + 0,036 4 0,040 + 0,006 6 0,613 +£0,042 3 0,285 + 0,055 8
P1A2 0,269 + 0,042 6 0,423 £ 0,061 6 0,140 + 0,030 9 1,001 £0,108 4 0,139 £ 0,027 8
P1A3 0,070 £+ 0,005 3 0,334 + 0,030 4 0,094 + 0,020 9 0,941 +£0,137 6 0,005 + 0,001 4
P1A4 0,160 + 0,016 4 0,406 + 0,078 8 0,088 £ 0,015 7 1,185+ 0,269 9 0,095 £ 0,011 5
P2A1 0,178 £0,021 5 0,388 £0,076 8 0,065 +0,011 7 0,868 + 0,147 7 0,060 + 0,005 3
P2A2 0,150 +0,014 4 0,352 £ 0,009 1 0,053 £+ 0,005 4 0,713 £ 0,131 7 0,214 £ 0,049 9
P2A3 0,190 £ 0,031 7 0,345 +£0,014 2 0,066 0,013 8 0,746 +£ 0,162 9 0,025 £ 0,002 4
P2A4 0,168 + 0,008 2 0,328 + 0,027 3 0,067 = 0,010 6 1,205 + 0,194 6 0,100+ 0,010 4
P3A1 0,080 +0,012 6 0,315 +0,015 2 0,029 £+ 0,005 6 1,068 £ 0,224 8 <LD <LD
P3A2 0,041 £+ 0,007 6 0,332+ 0,042 5 0,087 £+ 0,005 3 0,943 £ 0,157 7 <LD <LD
P3A3 0,104 + 0,003 1 0,336 + 0,047 6 0,084 + 0,003 1 0,850 + 0,137 6 0,039 + 0,007 7
P3A4 0,174 £ 0,031 7 0,329 + 0,069 8 0,061 £ 0,007 5 0,963 + 0,231 10 0,014 + 0,003 8
P4A1 0,163 +0,014 4 1,004 £ 0,167 7 0,069 + 0,015 9 1,508 £ 0,285 8 0,100 £ 0,021 9
P4A2 0,040 £+ 0,006 6 0,396 + 0,086 9 0,058 = 0,003 2 1,499 + 0,085 2 0,029 £ 0,005 6
P4A3 0,101 £0,016 7 0,443 + 0,082 7 0,074 £ 0,004 2 1,403 £ 0,136 4 0,038 £ 0,005 5
P4A4 0,040 = 0,007 7 0,432 + 0,048 5 0,034 + 0,006 7 1,208 £ 0,288 10 0,542 + 0,038 3
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Tabela 6: Concentracdo (mg kg!) dos elementos expresso em intervalo de confianga (média + incerteza) em amostras de sedimento em corregos
urbanos dos municipios de I1héus e Itabuna-BA.

P1 P2 P3 P4
Elemento
mg kg! RSD (%) mg kg! RSD (%) mg kg! RSD (%) mg kg! RSD (%)

Cu 200 = 1,0 72 19.6 £ 0,2 12 429=1,6 5.1 570+ 031 7,5
Fe 13333 + 58 0,6 158714+270 2,4 23186 + 1545 9,3 4460 + 306 9,6
Mn 422+0.7 2.4 44828 8,6 60.1 = 0.6 1.4 8.93+0.19 3,0
Zn 106 +2 2,3 90,4+5,2 8,0 76,6 £0,7 1,3 32,9+0,5 2,1
Na 31,1+ 0.7 32 382+ 0.7 2.5 345<1,7 6.8 15,0 £ 0,8 7.7

S 77,5+ 1,5 2,6 84,3 +3,2 53 68,2+ 1,2 2.4 53,4+3,0 7,9
P 81,7+ 1.1 1.8 50,8 £3.1 8.4 69.0 = 5.1 10.3 145+1,0 92
Mg 316+ 12 5.4 387 + 3 11 192+ 5 35 5591 2,0
K 113+4 5,6 156 + 4 3,2 97,6 0,1 0,2 19,4 +£0,5 3,4
Cr 284+ 4.1 5.8 455+ 6.1 5.4 331<1.8 2.2 6,66 = 1,4 8,7
Ni 59,9+5,3 3,6 76,7+ 13,3 7,0 127 + 21 6,5 15,9+ 2.8 7,1
As 0,521 £ 0,050 3,9 0,494 + 0,032 2,6 0,932 £0,151 6,5 0,314 = 0,023 2,9
Se 1,78 £0,27 6,0 1,06 + 0,06 2,4 2,68 + 0,47 7,1 0,274 £ 0,022 3,2
Cd 0,107+ 0,016 5,8 0,213 +£ 0,043 8,0 0,084 + 0,003 1,5 0,202 + 0,020 4,0
Pb 13,2+2,7 8,3 132+24 7,2 21,6 £4,0 7,5 9,52 + 0,66 2,8
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