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Resumo

A qualidade da vida depende da qualidade do alimento ingerido. Sendo os
vegetais parte fundamental da dieta humana, é importante conhecer a
composicéo fisico-quimica daqueles que sdo consumidos. E com este
propdsito que o presente trabalho visa enquadrar a biogeoquimica dos vegetais

cultivados e consumidos na cidade do Lubango e localidades em redor.

Para tal foram recolhidas 12 espécies de vegetais em 6 locais diferentes:
Mangueiras, Humpata, Quihita, Chibia, Hoque e Lubango. Os materiais foram
analisados no Laboratorio de Biogeoquimica do Departamento de Ciéncias da
Terra da Universidade de Coimbra, utilizando espectrofotometria de absorgéo
atomica por chama (AAS), e espectrofotometria de absor¢cdo atémica com
camara de grafite (GFAAS). As andlises incidiram sobre os seguintes
elementos: Arsénio (As), Cobalto (Co), Crémio (Cr), Ferro (Fe), Litio (Li),
Manganés (Mn), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn).

Como conclusdo fundamental verificAmos que o0s vegetais amostrados nao
apresentavam um significativo enriquecimento em elementos toxicos e as

concentracdes estdo dentro dos valores normais encontrados na bibliografia.

Para a generalidade dos elementos analisados verificou-se que as espécies de

folhosas comestiveis acumularam mais do que os tubérculos, caules ou frutos.

A resposta ao excesso de determinados elementos nos solos pode ser
detectada por varias espécies de vegetais. Assim: a abdbora pode ser
indicadora de As, Ni e Pb; o agrido pode ser indicador de Cr, Fe, Ni, Pb; a
alface pode indicar As e Pb; a cebola pode indicar Co, Cr, Cu, Ni e Mn; a
Jimboa parece ser uma importante indicadora de toda contaminacéo das aguas
e, em especial, do As; a mandioca pode ser indicadora de As; e o tomate é
indicador de As, Ni e Pb.

A variacdo sazonal ndo apresentou uma tendéncia importante para a maioria

dos vegetais analisados sendo mais significativa para as espécies folhosas.

Palavras-chave: elementos-traco, relacao solo-planta, vegetais comestiveis,

biogeoquimica, Lubango.



ABSTRACT

The quality of life depends on the quality of ingested food. The vegetables are
an essential part of the human diet so it is important to know the physical and
chemical composition of plants consumed. It is with this purpose that the
present work aims at analyzing the biogeochemistry of cultivated and consumed

vegetables in Lubango City, Angola, and in its surroundings.

For this 12 plant species have been collected at 6 different places: Mangueiras,
Humpata, Quihita, Chibia, Hoque and Lubango. The materials were analyzed in
the Laboratory of Biogeochemistry of the Earth Sciences Department of the
University of Coimbra, using atomic absorption spectrometry (AAS), and
graphite furnace atomic absorption spectrometry (GFAAS). The analyses
focused on the following elements: arsenic (As), cobalt (Co), chromium (Cr),

iron (Fe), lithium (Li), manganese (Mn), nickel (Ni), lead (Pb) and zinc (Zn).

As a main conclusion it was found that the sampled plants showed no
significant enrichment in toxic elements and concentrations they are within the

normal ranges found in literature.

For the majority of the analyzed elements it was found that the species of edible

leafs accumulated more than tubers, stems or fruits.

The response to the excess of certain components in the soil can be detected
by various plant species. Pumpkin can be an indicator of As, Ni and Pb;
watercress can be an indicator of Cr , Fe , Ni , Pb; lettuce may indicate As and
Pb; onion may indicate Co, Cr, Cu , Ni, and Mn; Jimboa seems to be an
important indicator of all water contamination in particular of As; cassava may

be indicative of As; and tomatoes are an indicator of As, Ni and Pb.

The seasonal variation was not significant for most plants analyzed. The effect

was somewhat more noticeable on the leafy species.

Keywords: Trace elements, soil-plant relationship, edible vegetables,

biogeochemistry, Lubango-Angola.



indice Geral

CAPITULO 1. INTRODUGAOD ...ttt ettt e ees s eese st e eseeeeeeeesaeenseenessaeeeees 1
0 R 1o o Yo [ Tt o J SRR 1
A O ] o =T ot 1Yo 1RSSR 2
S B Yo [0 1] o o 1= O PP PPPPPPPPPPPPPPN 2

CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.........cueveiieieiecieieseseieeie et sasaesesss e sessasssaesesnans 4
2.1. Acumulagdo de metais POr VEZETAIS ...ccuueieeiiiiie ettt et e e rae e e 6
2.2. Efeito de toxicidade para 0 hOMEeM ..........uviiiiiiii i 10
2.3. Concentracao de elementos em funcdo do tipo de SOl0 .....ccceeeiiiieeeeiicccieeee e 14

CAPITULO 3. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO .....oovvveeeeeeeteeeteeeeeeeeceeesesesessss s sesen e 17
20 R 1o o Yo [Tt To SRR 17
3.2. Aspectos gerais da area de eStUdO..........eeeiecieeicciiie e 17

I B o Tor-] 172 Tor- [o I =d (o] o -1 F U ERPRN 17
I o 1 To [ o] [} =S - 1RSSR 18
S N CT=To] [0} -4 - U PRRPE 26
1 1 6 114 o - T PO P PRSPPI 29
3.2.4. Praticas @griCOlas ... i e iiiiiie ettt et e e e are e e e anees 30
3.3. Aspectos particulares dos locais de colh@ita........c.cceeeeieeiieiiiiiicciee e 31
I 01 AV, = =40 =¥ T 31
2 207 2 o (0150 o | - 33
3.3, 3L QUUINTEA ettt st sttt et e be b e b e aeenaeas 36
IR I S 6 o 1 o1 - [P PRPOT PP UPTOSPRPPI 39
S TR TR = [0 Yo 16 42
I T ST U o T- T V= Y RSP 43

CAPITULO 4. MATERIAIS E METODOS ......couvuiuiiimireineiesesesesessesseise e sssesesssisesssse e ssessenns 46

4.1. Caracterizacao dos vegetais UtilizadosS......ccoecviiiiiii i 46
4.1.1. AIface (LACTUCA SALIVA) .....oeeecveeeeeeiiee ettt e e eetee e e ttte e e e ete e e e e tae e e e etaee e enreas 46
4.1.2. Agrido (Nasturtium officinale).......ccceeeeecieei i 47
4.1.3. Beringela (Solanum melongena) ...........c..ueoucueeeeecieiiieciee et 48



4.1.4. Batata-doce (/pomoea BALALAS) .........coccueeeecirieeeecieee ettt 49
4.1.5. CenOUra (DAICUS COrOtA L.) u..eeeccooeeereeeiee et eeeeeireeee e e e e eestaaeeee e e eeeaareaeeeeeeens 50
4.1.6. Cebola (AlliUm CEPA L) c..uueeeeeieee ettt ettt e e e ae e e e bae e e 51

4.1.7. Feijao (abrange graos de vdrias espécies do género Phaseolus (Phaseolus vulgaris L.,
Phaseolus lunatus L., Phaseolus acutifolius A. Gray, Phaseolus coccineus L. e Phaseolus
polyantus Green), além das espécies Vigna unguiculata, Cajanus cajan (principalmente na

variedade arbdrea) e Vicia faba. ......c..ooooiiiiice e 52
4.1.8. Jimboa (Amaranthus hybridus) ..........ccccuiiiiiiiiii e 52
4.1.9. Lombi de abdbora (Cucurbit@ maxima)..............ccccoueeeecieeeeeciee et 53
4.1.10. Mandioca (Manihot @SCUIENTA L.) ..uveeieieeiiiiiiieeiieee et 54
4.1.11. Pimento (CapsiCum QnNUUM L.) c......coccueeeeciieeeeeiieeeeeceee e eetee e eaee e e eaae e e sane e e 55
4.1.12. Tomate (Lycopersicum eSCUlENTUM) .......ccciciiiiiiiiiie e cceee e e et e e esreaee e 57
By B W Yor: | e [0 10 o T o = ={<] o o VOSSPSR 58
4.3. Técnicas de campo € aNAlITICAS ....cccuveeiieiiie ettt e e aaee e 58
4.3.1. TECNICAS B CAMPO.uciiiiiiieieeiiiee e ettt e e ettt e e eetee e e eeteeeeetreeeeebeeeeesaseeeseeeaeeeeeenreeaeennees 58
4.3.2. TECNICAS ANAITICAS ...eerueeriierieeie e e 59
4.3.3. Tratamento de dadosS .......cocuerieeiiiriiieiieee e e e e 61
CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAD ......coovieieieiierereiiesieiese s s s s s sesans 62
SR R @o ] o Tol=T o = ToF- o =1 (=T o d 1= o - | S EURR 62
LT B A 0 VY=Y o [ o OO TSP P TUPRPTI 62
5.1.2 - O CoDaltO: et as 64
T N O I @ 01411 o L TSPV PP OPPRPPTIN 66

TN B 0 6o o Ty U PPPUPTOPPPPPTI 68
5,15 - O FOITO! ittt e e 70
LT T 1 14 o H OO PTUSUPT 72
5.1.7 - O IMaNZANESIO: .. uuveeeeeiiiee et e ettt e e ettt e e e ettt e e e eabeeeeeetbeeeeeatbeeeeetaeeseeennteeeeannraeasannees 74

LT R @ I Y[ o [V OO OO U TN PSPPI 76
5.1.9 - O ChUMDO: .ttt 78
5.1.10 - O ZINCO: cuveeniieiieeiteeite ettt ettt ettt et ettt e bt s bt bt s it st s an e st et e b e b e e reenneennees 80
5.2 SEIECEAD 0B BSPECIES .....evveee et e ecteee e ettt e e et e e e e tte e e e e te e e e e ebee e e e babaeeeeeabaeesennreeeeennees 82
5.3 Acumulacdo de metais nas diferentes ESPECIES........cccucveeeeeciiieeiciiiee et 84
T T R Y o] o To ] - F OO OO USSP 84
I B Y -4 o - 1o PP PPPPRN 84
5335 AlfAC. ettt et b e e nnees 85
5.3.4 — Batata-DOCe....coocuiiiiiiiiiiiiiii e 86



R Bl = 1T o 1Y =] - TR PRRPN 86

5,308 = CDOIA e e e 87
5.3.7 = CNOUIG .ottt e 87
5.3.8 — FIJA0 c ettt e st r e neennees 87
5.3.9 = JIMD0@ e e aee s 88
ST T8 (O |V - [ o o o H TPV TPPOPRTOP 88
5.3.11 = PIMENTO co ittt e 89
5.3.12 = TOMATE ittt 89
CAPITULO 6. CONCLUSOES.......cocuiveviieiectetetetetsteeeee ettt b st b s besnas 90
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt s et sttt et e e be e beesbe e e sbeesheesaeesatesuteeabeeateenseans 91
ANEXOS ..ttt et ettt ettt ettt b e e e bt e sh e e e a e e ea et et e e a bt e be e be e be e b e e sheesheesaeeeateeaee 96



indice de Figuras

Figura 3. 1. Divisdo da Huila (Sinfic 2007) e mapa de Angola, em

http://www.portalangop.co.ao/angola/pt_pt/noticias/provincias/huila.html........c..cceeeveennen. 18
Figura 3. 2. Localizagé@o da sub-bacia do Caculuvar na bacia hidrografica do Cunene

[ E2T o153 = T2 0 1) TR 19
Figura 3. 3. Rio Mapunda (area da Tundavala)............cccceevereeveereienceeneseeese e 21
Figura 3. 4. Rio Mucufi (atravessando a cidade do Lubango).........ccccceeeeerenenicnveenennens 21
Figura 3. 5. Rio Unene (HUMPALA)........ccceverieieiiseeeee ettt 22
Figura 3. 6. Rio Mbelekehe (HUMPALA) .........cccevereeiiericectee e 23
Figura 3. 7. Rio Tchimpumpunhime (Chibig) ........ccccoeoirinininieeeeereeeeeeeee 24
Figura 3. 8. Rio Caculuvar (QUINITA) ........ccceceeiericeeieeeeeeee et 24
Figura 3. 9. Rio Cambalombo (HOQUE) .......ceecueriirieeieiceetee ettt 25
Figura 3. 10. Rio Sondjo (frente a Escola do Kapangombe, Mangueiras)............c.......... 26
Figura 3. 11. Excerto da Folha nro 3 da Carta Geoldgica de Angola na escala
L:1000000...... . ceeueeetereeteeetetet ettt ettt bt h ettt h et h et s b bbbt ek sttt b et e sttt enene 28
Figura 3. 12. Sequéncia litostratigrafica do Grupo da Chela (Pereira et al., 2011). ...... 29
Figura 3. 13. Caracteristicas representativas das Mangueiras (aldeia rural do

(=T o 7= T T o] 01 o= ) TSR 32
Figura 3. 14. Caracteristicas representativas da Humpata (beira estrada) .................... 34
Figura 3. 15. Caracteristicas representativas da QUINIta. ..........cccoveerrennenniennereeen 37
Figura 3. 16. Caracteristicas representativas da Chibia ...........cccoccoeviinninninncnncnnn 40
Figura 3. 17. Caracteristicas representativas do HOQUE. ...........cccecevireeviereeeeneseeieniens 42
Figura 3. 18. Caracteristicas representativas do Lubango...........cccccceeeenninnienncnnenne 44
Figura 4. 1. Alface (LACtUCA SALIVA) .......cceverueerierierieeieie ettt et 46
Figura 4. 2. Agrido (Nasturtium OffiCinale) .........cccveeeviieeiisiceeeeee e 47
Figura 4. 3. Beringela (Solanum melongena) ..........cccceeeirereniciiininerecseeeseeeeee 49
Figura 4. 4. Batata-doce (Ipomoea batatas) ........ccccceeeeeevirieierereeeere e 49
Figura 4. 5. Cenoura (DalCus Carota L.).....cccccevireeviiriiceeierieeeeeeste e sttt 50
Figura 4. 6. Cebola (AllIUM CEPA L.) .iuirieiieee ettt 51
Figura 4. 7. Feijao (Phaseolus VUIGAris L.). ....cccceeeeriiieieere ettt 52
Figura 4. 8. Jimboa (Amarantthus hybridus) ..........cccceeeeieririecereseeee e 53
Figura 4. 9. Lombi de abdbora (Cucurbita maxima) .........ccccceevverereriereeinesene e 54
Figura 4. 10. Mandioca (Manihot esculenta L.) ......ccccceeveririeceneneeeseseeere e 55
Figura 4. 11. Pimento (Capsicum annUUM L.) .....cccociririeririeeeieseeeese e 56
Figura 4. 12. Tomate (Lycopersicum eSCUIeNtUM).........ccocueeeeiereeiere e 57
Figura 4. 13. Localizacdo dos locais de amosStragem..........cccvveeeeereseerveneeeeseeseeeeenens 58
Figura 4. 14. Microondas Multiwave 3000 da Anton Paar. .........ccccceeeveeveveseeceenieseeenns 60
Figura 4. 15. Espectrofotdmetro de absor¢ao atdmica. .........ccccecvvevereceeenieneseseeeeen 61
Figura 5. 1. Gréfico da variacdo da concentracdo do arsenio nas diferentes espécies
NOS AIFErENTES [OCAUS. .....eovieeeeieee et sttt st e s s e aesse e seeeneens 62



Figura 5. 2. Graficos com as variacdes das concentracdes de As nos diferentes locais

de amostragem para as duas épocas (Asl — Setembro; AS2 — Mai0). .......cccecerveuereeuennne 64
Figura 5. 3. Gréfico da variacdo da concentracdo do cobalto nas diferentes espécies
NOS AIFErENLES [OCAIS. .....eoiieeeeieeeee et sttt e s e st e eesee e seeeneens 64
Figura 5. 4. Graficos com as variacdes das concentracdes de Co nos diferentes locais
de amostragem para as duas épocas (Col — Setembro; Co2 — Maio). ......cccceeuveevennenee. 66
Figura 5. 5. Gréfico da variacao da concentracdo do cromio nas diferentes espécies
NOS AIfErENTES IOCAIS. ....veueeiieiieiiriete ettt st b e aas 66
Figura 5. 6. Graficos com as variacdes das concentracdes de Cr nos diferentes locais
de amostragem para as duas épocas (Crl — Setembro; Cr2 — Maio). ........cccccvvvvevennnne. 68
Figura 5. 7. Grafico da variacdo da concentracdo do cobre nas diferentes espécies nos
IfEIENTES [OCAUS. ....veviveieieiet ettt sttt be st sbe st b e e e ens 68
Figura 5. 8. Graficos com as variacdes das concentracdes de Cu nos diferentes locais
de amostragem para as duas épocas (Cul — Setembro; Cu2 — Maio). ......ccccceeuvevennenee. 70
Figura 5. 9. Grafico da variacdo da concentracdo do Ferro nas diferentes espécies nos
IfEIENTES [OCAUS. ....vevieiieiiei ettt sttt b e sttt bbb e ens 70
Figura 5. 10. — Graficos com as variacdes das concentracdes de Fe nos diferentes
locais de amostragem para as duas épocas (Fel — Setembro; Fe2 — Maio). ................ 72
Figura 5. 11. Grafico da variacdo da concentracdo do Litio nas diferentes espécies nos
IfEIrENTES [OCAUS. ....veviveieieiet et sttt b e sttt b st b e e ens 72
Figura 5. 12. Gréficos com as variagdes das concentragdes de Li nos diferentes locais
de amostragem para as duas épocas (Lil — Setembro; Li2 — Maio). .......ccccevvvvvvrvennnne. 74
Figura 5. 13. Gréfico da variacdo da concentracdo do manganésio nas diferentes
espécies NOS AIfErENtES [OCAIS. ........ccevuivieciericiecece e s 74
Figura 5. 14. Gréficos com as variagdes das concentragdes de Mn nos diferentes
locais de amostragem para as duas épocas (Mnl1 — Setembro; Mn2 — Maio). .............. 76
Figura 5. 15. Gréfico da variacdo da concentracdo do niquel nas diferentes espécies
NOS AIFErENTES [OCAIS. .....eovieeeeieeee ettt e b et aesee e seeeneens 76
Figura 5. 16. Gréficos com as variagBes das concentragdes de Ni nos diferentes locais
de amostragem para as duas épocas (Nil — Setembro; Ni2 — Maio). ......ccccceevrervervennne. 78
Figura 5. 17. Gréfico da variacao da concentracdo do chumbo nas diferentes espécies
NOS AIFEIENTES [OCAIS. .....eoiieeeieieee et sttt s e st eaeseeesreennens 78
Figura 5. 18. Gréficos com as variagfes das concentragdes de Pb nos diferentes locais
de amostragem para as duas épocas (Pbl — Setembro; Pb2 — Maio)........cccccecerveeeneeee. 79
Figura 5. 19. Gréfico da variacdo da concentracéo do zinco nas diferentes espécies
NOS AIFErENTES [OCAIS. .....eoiieieieieeee et sttt e b st aente e seeeneens 80
Figura 5. 20. Gréficos com as variagdes das concentragdes de Zn nos diferentes locais
de amostragem para as duas épocas (Znl — Setembro; Zn2 — Maio). .......c.cecevveuerueuenne. 81



indice de Tabelas

Tabela 2. 1. Consequéncias da deficiéncia e excesso de alguns oligoelementos
essenciais (adaptado principalmente de Abernathy et al 1993 e Plumlee e Ziegler

Tabela 2. 3. Concentragéo de elementos tragco comummente relatados para alguns
tECIAOS NUMEBINOS. ... et 12
Tabela 5. 1. — Concentra¢gfes de background para os diferentes vegetais amostrados,
NO CONJUNEO UAS SEIS ATEAS. ....evveveienieiieiietisiesiesieeeeeeseeste e sessessestessesaeseesessestessenseneeseesessens 82
Tabela 5. 2. — Relacao entre a concentragdo maxima e a concentragdo de background
para 0 material AMOSIFATO. ........ccocieieri ettt 83



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. Introducao

A qualidade de vida humana depende ndo sO6 da quantidade de alimentos
disponiveis mas também da sua composicdo quimica e do ambiente a sua
volta (Kabata-Pendias e Mukherjee, 2007).

Os vegetais sdo fundamentais para a dieta humana. Por exemplo a OMS
recomenda um minimo de 400 g diarias de frutas e vegetais. Os vegetais sao

especialmente importantes na dieta da populacéo do Lubango, Huila-Angola.

Embora os mecanismos biolégicos das plantas para a seleccédo de elementos
quimicos permitam controlar, até certo ponto, a sua composi¢cao quimica, essa
barreira € um pouco limitada no que diz respeito aos elementos vestigiais. Por
ISs0, as plantas absorvem estes elementos, transmitindo-os aos animais e aos
humanos que as consomem, podendo criar sérios problemas, tanto para as
plantas como para os animais e humanos. Muitos estudos comprovam o0s

efeitos adversos dos metais pesados.

Os metais pesados sao conhecidos por causarem problemas na satde humana
(Davydova, 2005). Foi demonstrado que a excessiva exposicdo a metais
pesados provoca Vvarias doencas (Jarup, 2003). Para a maioria das pessoas, a
principal via de exposicdo a elementos toxicos € através da ingestdo dietética
(Calderon et al., 2003; Roychowdhury et al., 2003).

Portanto é de grande interesse publico conhecer quais sao 0s niveis de metais
pesados em vegetais, bem como o risco que podem representar para a saude

publica.

Para chegar a este conhecimento sobre o0s vegetais consumidos pela
populacdo do Lubango, seleccionaram-se 6 locais, quatro dos quais fornecem
0s seus cultivos a cidade do Lubango, e que sdo: o Hoque (quildmetro
quarenta), a Chibia, a Humpata e as fazendas da area da Mapunda-Tundavala

(Lubango). Os outros dois locais estudados foram as Mangueiras e a Quihita.



Foram seleccionados doze vegetais (alface, agrido, batata doce, beringela,
cebola, cenoura, feijdo, jimboa, lombi' de abdébora, mandioca, pimento e
tomate). Realizaram-se duas campanhas de colheita de amostras, uma depois
da época seca e a outra depois da época chuvosa. As amostras foram secas
na auséncia da luz solar, catalogadas, guardadas em sacos plasticos e
enviadas para o laboratério de Biogeoquimica do Departamento de Ciéncias da

Terra da Universidade de Coimbra para analise.

1.2. Objectivos

Este trabalho tem como objectivo principal obter informagdes sobre a existéncia
de excesso ou défice dos seguintes elementos: arsénio, cadmio, cobalto,
cobre, cromio, chumbo, ferro, litio, manganés, niquel, e zinco nos vegetais
cultivados em regides proximas a cidade do Lubango.

O estudo pretende contribuir para um melhor entendimento das caracteristicas
fisico-quimicas dos vegetais consumidos pela populacdo do Lubango e de

localidades proximas.

Pretende, também, servir de base para comparacdo com futuros estudos de
contaminacdo em vegetais na area em estudo, bem como para ser utilizado
como suporte para a definicdo dos valores de referéncia de qualidade para os
vegetais da regido envolvente, e fornecer subsidios para o entendimento da

relacéo entre solo e planta.

1.3. Estrutura geral

O presente trabalho é constituido por seis capitulos, organizados da seguinte

forma:

* Capitulo 1 - Introducao, objectivo e esquema do trabalho.

! Folhas usadas na alimentacdo em particular em saladas ou depois de cozinhadas.



» Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica — Neste capitulo faz-se descricdo das
propriedades que 0s vegetais apresentam em acumular metais, a influéncia do
tipo de solo na capacidade da planta em absorver elementos e mostramos
também os beneficios e/ou toxidade dos elementos contidos em vegetais de
consumo, bem como as concentracdes a partir das quais se tornam téxicos

para 0 homem;

» Capitulo 3 - Caracterizacdo da é&rea de estudo — Descrevem-se as
caracteristicas das areas em que se efectuaram as recolhas. Nesta
caracterizacdo inclui-se: geologia, litologia, vegetacdo, clima, hidrologia,

altitude e praticas agricolas;

» Capitulo 4- Materiais e Métodos — Relata-se a origem, e a importancia
biolégica dos legumes colhidos, bem como as técnicas de recolha, e os
métodos analiticos utilizados para determinar a presenca de elementos

NOCIVOS;
» Capitulo 5 — Resultados e discussdo — Faz-se o tratamento de dados e a

respectiva discussao;

» Capitulo 6 — Conclusbes — apresentam-se as principais conclusdes deste
trabalho e efectuam-se algumas recomendacdes para trabalhos sequentes.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo faz-se a descricdo da capacidade de acumulacdo de metais
pelas plantas e a influéncia do tipo de solo na capacidade das plantas para
absorverem elementos. Mostraremos também os beneficios e toxidade dos
elementos absorvidos pelos vegetais, bem como as quantidades em que se

tornam toxicas para o homem.

Os atomos sdo as unidades basicas da matéria e da vida. Apresentam
caracteristicas diferentes de elemento para elemento. Podem ser ligados por
forcas designadas “ligagdes quimicas” e formar moléculas. Qualquer sistema
de vida animal ou vegetal apresenta-se como um conjunto de moléculas
organizadas em estruturas, as células, que sdo as mais pequenas unidades de
vida. Os elementos carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio sdo os mais
abundantes no nosso corpo e nos alimentos que comemos. A semelhanca das
sete notas de musica com que 0s musicos compdem todas as partituras, e das
trés cores elementares com que 0s pintores constroem as mais belas telas,
estes quatro elementos principais, associados a outros menos abundantes
constroem estruturas bioquimicas que alimentam, conservam e até destroem a
vida. As moléculas organicas sao a base da vida formando carbohidratos,
lipidos, proteinas e vitaminas, classes de nutrientes que fazem parte integrante
das moléculas organicas de outros seres vivos, constituindo a base da nossa

alimentagao.

O nosso organismo € igualmente composto por moléculas organicas, com
origem nos alimentos. Algumas delas, como as vitaminas, nao podem ser
sintetizadas no nosso organismo mas sao indispensaveis, mesmo em
quantidades diminutas; outras dao cor, cheiro e sabor aos alimentos,

contribuindo também para a sua estrutura e textura.

A maioria dos elementos quimicos necessarios para a vida na terra sao

fornecidos principalmente a partir do solo (Kabata-Pendias e Mukherjee, 2007).



As raizes das plantas, quando proliferam em locais contaminados por metais,
podem desenvolver mecanismos para proteger a planta da absorcao excessiva
de um metal (Santa-Maria e Cogliatti, 1998).

Embora os mecanismos biologicos das plantas de seleccdo de elementos
quimicos permitam controlar, até certo ponto, a sua composi¢cao quimica, essa
barreira € um pouco limitada no que diz respeito aos elementos vestigiais.
Portanto, concentragbes de elementos trago em plantas estdo muitas vezes
correlacionadas positivamente com a abundéancia destes elementos no meio de
crescimento (solo ou agua). Isto cria varios problemas para as plantas, animais
e seres humanos, associados com a sua deficiéncia ou com 0 seu excesso.
Normalmente, as diferengas quantitativas entre valores essenciais e excessos
bioldgicos de oligoelementos sdo muito pequenas. Um equilibrio adequado
entre os elementos vestigiais e 0s elementos principais desempenha um papel

importante nos processos bioquimicos.

A Dbiodisponibilidade destes elementos é variavel e é controlada por
propriedades especificas de meios bidticos e abibticos, bem como pelas

propriedades fisicas e quimicas de um dado elemento.

As funcdes bioquimicas dos oligoelementos essenciais sdo bem conhecidas.
Um grande numero de elementos vestigiais € conhecido por terem um papel
bioldgico, geralmente como coadjuvantes das enzimas ou como elementos
estruturais em proteinas. Alguns deles sdo também utilizados em diversos
processos de transferéncia de electrbes. Os elementos ndo essenciais
parecem estar envolvidos em processos vitais, mas as suas funcdes
bioquimicas ainda ndo estdo bem estabelecidas. A maior parte dos
oligoelementos que séo essenciais para 0s seres humanos sao também
essenciais para as plantas. Infelizmente, as concentracbes da maioria dos
elementos que podem ser prejudiciais para 0s seres humanos e animais nao
sdo toxicas para as plantas, incrementando a transferéncia de alguns

elementos na cadeia alimentar.

A falta de alimentos e a ma qualidade dos alimentos criaram, ao longo dos
séculos, sérios problemas para a saude humana. Hoje em dia calcula-se que

mais de 3 mil milhdes de pessoas no mundo sofrem de alguma deficiéncia ou

5



toxicidade por alguns elementos vestigiais (Kabata-Pendias e Mukherjee,
2007).

Acredita-se que podemos estar a consumir vegetais contaminados com metais
pesados, se estes crescem em solos contaminados pela mineracéo,
actividades industriais ou mesmo por actividades agricolas ambientalmente
inadequadas (Cui et al., 2004; Li et al., 2006).

Bowen (1979) sugeriu que, quando a taxa de extraccdo de um determinado
elemento excede a taxa natural da sua reciclagem por um factor de dez ou
mais, 0 elemento deve ser considerado como um potencial poluente. Assim, 0s
metais traco potencialmente mais perigosos para biosfera podem ser: Ag, Au,
Cd, Hg, Pb, Sb, Sn, Te, W. Também, os elementos que sdo essenciais para as
plantas e seres humanos, tais como: Cr, Cu, Mn e Zn, podem ser dispensados,

em algumas regides, quando estdo em quantidades excessivas.

O termo metal pesado, utilizado desde a década de 80, ndo possui nenhuma
definicAo consensual, regulamentada por entidade cientifica especializada,
como a IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), havendo
diversas bases sugeridas para o estabelecimento deste grupo de elementos
(massa atomica, densidade, numero atdmico e propriedades quimicas)
(Kabata-Pendias e Mukherjee, 2007), o que promove o estabelecimento de
inUmeras listas divergentes. No entanto, termos substitutos como elemento
traco e metal toxico sdo tdo, ou mais vagos e inapropriados (Duffus, 2002),
além de serem utilizados de forma restrita pela comunidade cientifica.

Neste trabalho utilizaremos os termos metais pesados, metais toxicos,
elementos tracos e elementos vestigiais, para indicar aqueles elementos que
aparecem em quantidades diminutas e que em excesso causam Serios

problemas ao homem, plantas e animais.

2.1. Acumulacao de metais por vegetais

Os sistemas vegetais e microbioldgicos tém a capacidade de remover, reter ou

degradar substancias téxicas do ambiente.



As substancias alvo incluem metais (Pb, Zn, Cu, Ni, Hg, Se), compostos
inorganicos (NOs", NH4*, PO4%), elementos quimicos radioactivos (U, Cs, Sr),
hidrocarbonetos derivados de petrdleo (BTEX), pesticidas e herbicidas
(atrazine, bentazona, compostos clorados e nitro-aromaticos), explosivos (TNT,
DNT), solventes clorados (TCE, PCE) e residuos organicos industriais (PCPs,
PAHS), entre outros. Por isso, tém sido muito utilizados vegetais na

fitorremediacéo (recuperagdo de ambientes poluidos com auxilio de plantas).

Vérios autores escreveram sobre a capacidade que 0s vegetais apresentam

para remover e/ou capturar elementos e compostos quimicos.

Segundo (Schaumléffel et al., 2004), as plantas sdo capazes de sintetizar uma
grande variedade de metalo-complexos, como o metilmercurio, organoarsenio

e organoselénio.

Frequentemente tem sido encontrada selenometionina no trigo, soja, e

levedura enriquecida com selénio (Shibita et al., 1992, Dauchy et al., 1994).

Complexos organicos de Pb foram uma preocupacdo especial antes da
reducdo dos aditivos chumbo na gasolina. Van Cleuvenbergen e Adams, 1991,
descrevem a absorcédo de varias espécies de Pb, como por exemplo MesPb*,
Me2Pb?*, EtsPb* e EtoMePb*, presentes na atmosfera, através de raizes ou

folhas.

A deficiencia de um elemento essencial para uma planta pode facilitar a
absorcdo de outros nutrientes. A absorcdo compensatoria de oligoelementos,
guando h& deficiéncia de elementos essenciais, é relatada para varios
elementos e mais frequentemente para Mn e Cu, Fe e Cu, Zn, e Mn (Rengel et
al., 1998). As relagbes Cd/Zn, Cd/Cu e Cu/Zn s&o muito complexas e, tal como
Sharma et al. (1999) descreveram, quando apenas um dos elementos destas
relacdes exceder o nivel toxico, o seu efeito pode ser sinergético ou aditivo. Ha
muita controvérsia a respeito de interac¢bes Cd/Zn, contudo, o Zn parece
desempenhar um papel importante no controlo da absorcdo de Cd no solo
contaminado por este, quando a relagdo Zn/Cd é superior a 100 (Kabata -
Pendias e Terelak, 2004).



E importante realcar o facto dos factores bidticos e abidticos poderem
influenciar o indice de absor¢cdo que um determinado vegetal apresenta para

um dado elemento.

Lima (2002) refere que algumas caracteristicas dos vegetais influenciam a
distribuicdo e acumulacdo de metais, tais como: configuracdo geométrica e a
anatomia das folhas; caracteristicas da rizosfera que, através de exsudacoes,
alteram o pH e o comportamento quimico dos elementos, populagcdo e
actividade microbiana, de modo que familias, géneros e espécies diferentes
tém um comportamento especifico relativamente a dinamica dos metais (ex: as
leguminosas absorvem mais metais do que as gramineas ou outras
dicotiled6neas). Ainda segundo Lima (2002), existem vegetais que s&o
considerados como tendo pouca, moderada ou alta capacidade de acumulagéo
de metais. Entre os que tém pouca capacidade de acumulacdo temos as
leguminosas (feijdo). Entre os que contém uma capacidade moderada de
acumulacdo temos o alho, cebola, abébora, melancia, coentro, cenoura, etc.
Entre os que tém uma alta acumulacdo temos o espinafre, couve, brécolos,

repolho, abdbora, tomate, alface, girassol, etc.

Os factores ambientais também influenciam a distribuicdo e dinamica de
absorcdo de metais pelas plantas, dos quais se salientam a intensidade das

chuvas, a temperatura, a evaporagao, 0s ventos, etc.

Entdo, fica claro que a distribuicdo de metais no solo e as caracteristicas do
sistema radicular influenciam a absor¢cdo de metais pela planta. A quantidade
de metal absorvida depende da biodisponibilidade do metal, area da sua
concentracdo no solo, profundidade, distribuicdo do sistema radicular, etc. A
concentracdo de metais também varia nos tecidos das plantas. Em geral, as
sementes contém concentragcdes menores de metais do que as partes

vegetativas das plantas.

Relativamente a entrada dos metais pesados na cadeia alimentar, Cardoso e
Chasin (2001) citando Chaney e Oliver (1996), realcam que as plantas podem

funcionar tanto como um mecanismo de transferéncia de contaminantes do



solo para niveis mais altos da cadeia trofica, como funcionarem como uma
importante barreira nessa transferéncia, restringindo a absor¢cédo da maioria dos
elementos do solo. Para alguns metais, tais como: cobre, zinco, niquel, boro e
manganés, a planta ndo consegue estabelecer qualquer barreira fisiologica

qguanto as suas entradas na cadeia alimentar.

De acordo com McDowell et al. (1993) a concentracdo de elementos quimicos
na planta depende da interaccdo de inumeros factores, como solo, espécie
vegetal, estadio de maturacdo, rendimento da producdo de biomassa,
manuseamento cultural e clima. No entanto, o potencial de absorcdo € o
principal factor especifico e geneticamente fixado para os diferentes nutrientes
e diferentes espécies vegetais (Mengel e Kirkby, 1987).

Para se desenvolverem as plantas necessitam de 16 elementos quimicos,
considerados essenciais, e de outros que, embora ndo essenciais, tém efeitos
positivos sobre o desenvolvimento dos vegetais. Dos 16 elementos quimicos,
os macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, e S) e os micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn,
Mo, B e Cl) sdo extraidos do solo; o0 C, o H e 0o O séo retirados do ar na forma
de dioxido de carbono, oxigénio e agua (fotossintese). O Co, 0 Ni,0 Si,oVe o
Cd também séo considerados benéficos para o crescimento das plantas, sendo

que o Si € um elemento estrutural.

Tém sido realizados varios estudos sobre a toxicidade dos elementos vestigiais
para as plantas, e os resultados variam de acordo com cada experiéncia e
cada planta. No entanto, pode-se generalizar que 0s metais vestigiais mais
toxicos para as plantas superiores e certos microrganismos sao: Hg, Cu, Ni,
Pb, Co, Cd, Ag, Be e Sn.

Diversas plantas podem adaptar-se facilmente quanto ao excesso de
oligoelementos, mas podem ser muito sensiveis a um elemento particular.
Vérias plantas desenvolveram mecanismos de adaptacdo para evitar o stress
induzido por determinados elementos quimicos. Estes mecanismos dependem
da espécie de planta, elemento especifico e condicbes ambientais (Kabata-
Pendias e Mukherjee, 2007).



2.2. Efeito de toxicidade para o homem

Os elementos quimicos podem ser essenciais ou téxicos para 0 homem.
Essencial, € um elemento (ou composto) quimico fundamental para o
funcionamento normal do metabolismo de um ser vivo, isto €, tem uma funcao

gue nédo pode ser substituida por outro de uma maneira eficiente.

Porém, em concentracdes superiores a adequada, um elemento (ou composto)
quimico essencial pode causar no organismo alteracbes metabdlicas, e para
valores excessivos ou caréncia absoluta, os seres vivos ou mesmo 0 homem

morrem.

Um elemento (ou composto) quimico que nao seja essencial €, em principio,
toxico, e pode ser letal. Esta situacdo de toxicidade de um elemento quimico
nao-essencial pode induzir competicdo com outros elementos (ou compostos)
quimicos essenciais, afectando o seu bom desempenho, o qual pode substituir
numa enzima o elemento quimico necessario, impedindo a reaccao requerida

ou alterando a sua cinética.

Os oligoelementos que ocorrem e/ou podem ocorrer no corpo humano séo os
seguintes:

* Essencial: As, B, Br, Co, Cl, Cu, Cr, F, Fe, |, Li, Mn, Mo, Se, Si, V e Zn.
» Possivelmente essencial: Al, Ba, Ge, Ni, Rb, Sn, Sr, Ti.
* Nao essencial: Ag, Au, Be, Bi, Cd, Cs, Hf, Hg, In, Ir, Pb, Sb , REESs, Ta,
Te, TI, U, Y, Zr.
Em negrito estdo representados os elementos de alta toxicidade para os seres

humanos (Kabata-Pendias e Mukherjee, 2007).

Por exemplo, alguns elementos metalicos e ndo metélicos essenciais, em
doses diarias elevadas podem tornar-se toxicos. Estas doses sdo variaveis em
funcdo do peso da pessoa. De seguida sao referidos valores representativos
para pessoas com uma massa corporal de 70 kg.

O potassio é um metal essencial para 0 homem numa dose diaria de 1,4 a 7,49
sendo letal para doses iguais ou superiores a 14g; para o sodio a dose diaria
normal € de 2 a 15g; para o cloro de 3 a 6,6g; para 0 magnésio de 250 a 380

mg; para o célcio de 0,6 a 1,4 g; para o zinco a dose diaria normal € de 5 a 40
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mg, podendo ser toxico com doses de 150 mg e fatal para doses superiores a 6
g; a dose diaria normal do ferro € 12 a 18 mg, pode ser toxico para doses
superiores a 200 mg e fatal a partir de 7 g; a dose diaria normal para o
manganés é de 0,4 a 10 mg; do cobre de 0,5 a 6 mg; do molibdénio 0,05 a 0,35
mg do fésforo 900 e 1900 mg; do enxofre 850 a 930 mg; e do selénio 0,006 a
0,2 mg e em doses superiores a 5 mg pode ser toxico. Nas tabelas 1 a 3 estado
referidas algumas consequéncias da deficiéncia e/ou excesso de Varios

elementos quimicos.

As concentracbes de Pb afectam as células do sangue, dos rins, além de
afectar o sistema nervoso central. Segundo Guimardes (2005), elevadas
concentragcdes de Cd podem provocar danos renais, danos 0sseos e danos no
sistema cardiovascular e elevadas concentracdes de Cr produzem efeitos
cutaneos, nasais, bronco-pulmonares, renais, gastrointestinais, além de ser

considerado carcinogénico.

Tabela 2. 1. Consequéncias da deficiéncia e excesso de alguns oligoelementos essenciais
(adaptado principalmente de Abernathy et al, 1993 e Plumlee e Ziegler, 2003)

Elemento Deficiéncia Excesso

Co Anemia, anorexia Cardiomiopatia, defeitos na medula,
excesso de glébulos vermelhos

Cu Anemia e defeitos nos tecidos Hepatite necrética, hemdlise,
hiperglicemia

Cr3* Metabolismo defeituoso da glicose, | Lesfes na pele, mucosa intestinal,
hiperlipidemia edema pulmonar, cancro do pulméo

F Cérie dentéaria, atraso no Fluorose — efeitos variaveis,
crescimento manchas do esmalte dos dentes

Fe Anemia Siderose, Hemacromatose,

insuficiéncias cardiaca

Bécio, danos na fungéo Hipertireoidismo
neurologica
Li Depresséao Sistema nervoso diminuido, efeitos

cardiovasculares e renais

Mo Defeitos de queratose, atraso no Molibdenose, defeito no
crescimento metabolismo de Cu, diarreia
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Mn Deformagé&o no esqueleto e Manganismo, disturbios
cartilagem neuroldgicos, cirrose hepatica

Se Miopatia cardiaca, osteoartropatia, | Selenose, danos no figado e rins,
mau funcionamento da membrana | toxicidade fetal, cancro

Vv Defeitos nos dentes Disturbios nervosos

Zn Queratose prejudicada, efeitos Anemia, lesdes nos tecidos

teratogénicos, anorexia, anemia

Tabela 2. 2. Consequéncias do excesso de alguns elementos vestigiais ndo essenciais

(adoptada principalmente de Anke et al, 2003 e Plumlee e Ziegler 2003)

Elemento Sintoma de toxicidade

Al Osteomalacia, neurotoxicidade, deméncia, possivel agente da doenga de
Alzheimer

As Disturbios variados, incluindo o sistema nervoso, figado e insuficiéncia
renal, distarbios do trato intestinal, anemia, cancro da pele

Be Berilose, pneumonite, cancro

Cd Cardiomiopatia, danos no figado e rins, gastroenterite, pneumonia,
osteomalcia, cancro

Hg Disturbios no sistema nervoso e gastrico, danos pulmonares e nos rins,
forte teratogénese

Pb Desordem no sistema nervoso, efeitos hematolégicos, doengas renais,
problemas do trato intestinal, hipertenséo

Ni Defeitos no sistema gastrico, figado e insuficiéncia renal, efeitos

neuroldgicos, enfisema e cancro do pulméo

Tabela 2. 3. Concentracao de elementos tragco comummente relatados para alguns tecidos
humanos (adaptado de Kabata-Pendias e Mukherjee, 2007)

Elemento | Teor médio (mg kg 1) Concentracdo média Homem @
(Mg L) (mg kg )
Rins Figado Soro Leite
Al 5 5 1 15 2.6
As 0.01 0.03 1 0.5 0.26°
B 0.5 1 1 5 0.3
Br 5 0.2 500 1520 2.9
Cd 15 0.8 0.1 1 0.71
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Co 0.1 0.1 0.1 0.5 0.02
Cr 0.1 0.1 0.1 15 0.09
Cs 0.01 0.1 0.7 0.5 0.02
Cu 14 20 1000 280 1
Fe 320 600 1090 500 60

I 0.2 0.2 50 80 0.19
Li 0.01 0,01 0.8 2 -
Mn 1 5 0.4 5 0.17
Mo 0.3 1 0.5 1 <0.13
Ni 0.5 0.1 0.3 12 0.14
Pb 3 5 3 10 1.7
Rb 5 5 160 100 9.7
Sb 0.05 0.05 0.3 1 0.03
Se 0.5 2 90 18 0.11
Sr 0.05 0.05 5 10 4.6
Ti 0.5 0.5 5 10 -
\% 0.2 0.1 0.05 0.8 -
Zn 150 250 900 1500° 33

2 Concentragdes no corpo adulto inteiro
b Dados Questionéveis

O aumento da acumulacdo de alguns elementos em certos 6rgdos pode ter
efeito nas suas fungdes fisioldégicas ou imobilizacdo e exclusdo de processos
metabdlicos. Aumentos da concentracdo de metais vestigiais sdo observados
em alguns biominerais formados no corpo humano. Muitos elementos, tais
como Fe, Cu, Co, Sr, Ba, Zn, Cr, Pb, Te, Nb, Mo, Mn, Ti, Th, Ag, Cs, Sc, e Au,
foram identificados em pedras nos rins (Kabata-Pendias e Pendias, 2001).
Alguns metais (Zn e Mg) sao relatados como aumentando a sua concentracao
em tecidos cancerigenos e, simultaneamente, uma diminui¢cado no soro (Kabata-
Pendias e Mukherjee, 2007). Isto pode estar associado com o aumento dos
niveis de glutationa em células de carcinoma (Chen et al., 1997). Hasumi et al.
(2003) observaram uma associacdo de Zn e Cd nas glandulas da préstata e

efeitos supressores do tratamento de Zn sobre o crescimento de células
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cancerosas. Floriabczyk e Grzybowska (2006) relataram um nivel mais elevado
de Zn (16,6 mg/kg) em tumores malignos da mama do que em tecidos com
lesGes benignas da mama (7,6 mg/kg).

2.3. Concentracao de elementos em funcao do tipo de
solo

O solo é ndo s6 uma parte do ecossistema, mas também ocupa um papel de
base para os seres humanos, porque a sobrevivéncia do homem estéa ligada a
manutencao da sua produtividade. O solo € a principal fonte de oligoelementos

para plantas, tanto como micronutrientes como poluentes.
Os solos contém elementos vestigiais de diversas origens:

i. litogénico - herdada da litosfera (material de origem),
ii. pedogenético - a partir de fontes litogénicas que foram alteradas devido
a processos de formacéo do solo, e
iii.  antropogénico - elementos depositados e incorporados nos solos como

resultados das actividades do ser humano.

Os metais pesados possuem origem litogénicas e antropogénicas, estando as
primeiras relacionadas com fontes geoldgicos, como residuos de rochas e
processos de meteorizacdo, indicando que essa concentracdo natural pode
estar relacionada com o material de origem. As fontes antropogénicas estéo
relacionadas com as actividades humanas que podem comprometer a
qualidade ambiental quando esta implica a libertagcdo desadequada de grandes
quantidades de metais, (Camargo et al., 2001). Os solos originados a partir de
rochas basicas apresentam, naturalmente, maiores teores em metais pesados
quando comparados com outros formados a partir de granitos, gnaisses,
arenitos ou sedimentos terciarios (Oliveira, 1996).

Segundo Alleoni et al. (2005), apds o processo de meteorizacdo, 0s metais
pesados sao liberados das rochas e dependendo das suas caracteristicas
como a electronegatividade, o raio idnico e o estado de oxidacado, estes metais
podem ser precipitados como minerais secundarios, adsorvidos na superficie

de outros minerais e na matéria organica e pode, também, ocorrer a
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complexacao ou lixiviacao pela solucdo do solo e mesmo ressor¢cdo de metais

adsorvidos.

Nos solos, as concentracdes dos metais sdo maiores na fraccdo mineral do
gue na agua intersticial e ocorrem nas seguintes formas:

* Adsorvidos em argilas, 0xidos e hidroxidos;

* Em complexos organicos;

» Dispersos nos reticulos cristalinos de minerais primarios e secundarios;

* Incluidos em restos bioldgicos e compostos inorganicos amorfos.

Quanto ao solo, existem alguns conflitos sobre a compreensdo da sua
capacidade de retencdo de metais ou da mobilizagdo de metais no mesmo.
Segundo Lima (2002), essas discordancias podem ser melhor entendidas se
considerarmos 0 seguinte: a formacdo de quelatos solUveis pode mobilizar
metais como o Cd, Mn e Zn; a decomposi¢cdo da matéria organica pode libertar
metais incluidos em moléculas organicas; a microflora presente nas particulas
da superficie do solo pode restringir a troca de ibes, acelerando a lixiviagdo dos
metais, e a formacéo de quelatos insolUveis pode imobilizar metais como Pb e
Cu.

Para Andreoli et al. (2001), a formacdo de complexos metalicos com
compostos organicos, principalmente acidos humicos e fulvicos, diminuem a
disponibilidade e toxicidade de metais pesados para as plantas ao reduzir a
sua mobilidade no solo. A capacidade de retencdo de metais do solo é
dindmica e pode ser alterada com intervencdo humana. Os principais factores
responsaveis pelo aumento da capacidade de retencéo do solo sdo o aumento
da matéria organica com adubacé&o organica, manta morta e o aumento de pH.
A constante de estabilidade dos complexos organometalicos aumenta com o

aumento de pH, atingindo a maxima estabilidade na regido de neutralidade.

Ainda segundo Andreoli et al. (2001), a quantidade de metal disponivel para as
plantas num solo é apenas uma pequena fraccdo do seu total e essa
disponibilidade depende, principalmente, do pH, dos teores da matéria
organica, da argila e da mineralogia dos solos. Desse modo, exceptuando as
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caracteristicas intrinsecas dos solos, a manipulacdo do solo que promova
alteracdes no pH e na matéria organica pode alterar a disponibilidade de
metais para as plantas.

A retencdo ou mobilizacdo do metal no solo depende de factores como: pH,
teor e qualidade da matéria organica, presenca de Oxidos de ferro e
manganésio, presenca de argila, etc., sendo variavel em funcédo do elemento.
Como exemplo, o pH exerce maior influéncia na retencdo do cadmio e do
zinco; ja a matéria organica exerce maior influéncia na retencédo do cobre e

chumbo.
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CAPITULO 3. CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

3.1. Introducéo

Neste capitulo, faz-se uma descricdo das caracteristicas das areas onde se
efectuaram as recolhas. Descreve-se a geologia, litologia, vegetacéo, clima,

hidrologia, uso e ocupacao de solos.

O estudo cingiu-se a regides geograficamente préximas da cidade do Lubango,
Provincia da Huila pois é destes locais que vem a maior parte dos legumes

consumidos no Lubango.

A abordagem deste capitulo sera efectuada de duas formas distintas: numa
fase inicial abordam-se os aspectos gerais da area que engloba os locais
amostrados, os aspectos relativos ao clima e a hidrologia da regido; numa
segunda fase tratam-se 0s aspectos particulares de cada um dos locais onde

se incluem os aspectos geoldgicos, pedolégicos e de coberto vegetal.

3.2. Aspectos gerais da area de estudo
3.2.1 Localizacéo global

A cidade do Lubango (sede da provincia da Huila com uma populacéo
estimada em 1.414.115 habitantes) localiza-se no sudoeste de Angola em
Africa (fig. 3.1). A provincia é limitada pelos paralelos 13°15' e 16°30' Sul e
pelos meridianos 13°30' e 16°00' Leste. A provinc ia da Huila possui uma area
de 78.879 km? e alberga uma populacdo estimada em cerca de 2,6 milhdes de
habitantes. A cidade do Lubango tem uma area aproximada de 3.140 km? e
situa-se na zona sudoeste da provincia, a cerca de 1.774 metros. O municipio
com o0 mesmo nome € limitado a norte pelos municipios de Quilengues e
Cacula, a leste pelo municipio de Quipungo, a sul pelo municipio da Chibia e a
oeste pelos municipios da Humpata e da Bibala, este dltimo pertencente a

provincia do Namibe.
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Figura 3. 1. Divisdo da Huila (Sinfic 2007) e mapa de Angola, em

http://www.portalangop.co.ao/angola/pt pt/noticias/provincias/huila.html

Os locais de estudo seleccionados foram: (L1) Mangueiras; (L2) Humpata; (L3)
Quihita; (L4) Chibia; (L5) Hoque e (L6) Lubango.

3.2.2. Hidrografia
Os locais estudados (excepto as Mangueiras onde o rio que nela passa nasce

7

no planalto da Humpata e é afluente do rio Giraul) localizam-se na bacia

hidrografica do rio Caculuvar, a qual constitui uma sub-bacia do rio Cunene.

A bacia hidrografica do Cunene tem origem no planalto central Angolano e
desenvolve-se no sentido Norte-Sul, até as quedas de agua do Ruacana, e a
partir deste ponto, tem-se determinado a fronteira com a Namibia.

O rio Caculuvar como um dos afluentes do rio Cunene, é o principal rio das
terras altas da Huila e tem as suas origens na cordilheira marginal, no planalto
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da Humpata-Bimbe e é formado pela unido de diversas linhas de agua

secundarias.

Legenda:

Bacia hidrogréfica do rio Cunene

- Bacia hidrografica do rio Caculuvale

Figura 3. 2. Localizacao da sub-bacia do Caculuvar na bacia hidrografica do Cunene (Baptista,

2010)

O Caculuvar é caracterizado por cursos de agua que definem vales largos e
pouco profundos, grande parte deles de caracter sazonal (apenas
transportando agua na época das chuvas), convergindo depois para 0s rios
principais, 0os quais mantém caudal no periodo seco, se bem que, em alguns

casos, seja bastante reduzido.

Na época das chuvas, os cursos de agua, sobretudo os secundarios, de regime
torrencial, registam grandes cheias (Medeiros, 1976), que obrigaram no
passado, a drenar convenientemente os terrenos e a tentar regularizar os
caudais. E no leito destes rios ou riachos temporarios, secos boa parte do ano,
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que as aguas correm violentamente apds as grandes chuvadas, causando

estragos mas, algum tempo depois, 0s leitos apresentam-se de novo secos.

O rio Mapunda, de regime semi-permanente e com uma rede de drenagem
superficial bem definida em ambas as margens, tem a sua nascente na
Tundavala e drena toda a parte norte do nucleo urbano (Lubango),
atravessando-a de oeste para este, onde acaba por confluir com o rio Mucufi.
Em certos pontos encontra-se entrincheirado e estagnado, quer por
afloramentos rochosos, quer por constru¢cdes antropicas, nomeadamente
pontes ou muros, construidos para tentar defender as habitacdes da forca das

aguas.

O rio Mucufi, que drena uma area bem menor que a do Mapunda, é também de
regime semi-permanente, e tem a sua nascente no planalto da Humpata
atravessando a parte sul da cidade do Lubango de oeste para este, até a

confluéncia com o rio Mapunda.

Ainda no Lubango, encontra-se o rio Ngolo, que é um afluente do rio Mapunda,

0 qual evolui para o rio Caculuvar.

No Plano Director das Aguas da Cidade do Lubango-PDAL (2000) é referida a
existéncia de aquiferos a sudoeste da cidade do Lubango. A escarpa que
domina a cidade mostra-se favorecida quanto a disponibilidade de agua, uma
vez que a formacdo da Chela, muito fissurada, permite a infiltracdo da agua
das chuvas, que € posteriormente desviada lateralmente por um nivel

impermeavel de dolerito e de granito.
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O planalto da Humpata, pelas caracteristicas geolégicas e pela altitude, é a
zona de maior recarga aquifera, influenciando os cursos de agua localizados a
menores altitudes. Para area de recolha, destacam-se dois rios, o Unene e
Mbelekehe (figuras 3.5 e 3.6).

Figura 3. 5. Rio Unene (Humpata)
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Figura 3. 6. Rio Mbelekehe (Humpata)

Na Chibia, a rede hidrografica compreende na sua esséncia 2 grandes e
importantes rios: o Caculuvar, que nasce no Municipio do Lubango, passando
pelo Sector da Lufinda e Comuna da Quihita (figura 3. 8), indo depositar as
suas aguas no rio Cunene, e o Tchimpumpunhime, que nasce no Municipio da
Humpata, conhecido ai com o nome de Unene, tomando o nome de
Tchimpumpunhime (figura 3.7) a partir de Chinquerere, passando pela Vila da
Chibia indo desaguar no Caculuvar na area do Nombuaneno, Comuna da
Quihita. Com menor importancia destaca-se o rio da Huila, com um caracter
intermitente e cursos de aguas apenas na época chuvosa, banha a Comuna
Sede e é afluente do rio Caculuvar, desaguando neste, na area do Sector do
Kangolo.
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Figura 3. 8. Rio Caculuvar (Quihita)
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O Hoque apresenta muitos rios de caracter intermitente, como o rio Hoque.

Aqui destaca-se o rio Cambalombo que passa pela vila do Hoque (figura 3.9).

Figura 3. 9. Rio Cambalombo (Hoque)

Quanto as Mangueiras, a area de recolha (escola do Kapangombe) é
atravessada pelo rio Sondjo (figura 3.10) que nasce no Planalto da Humpata,
apresentando na area de recolha um caracter intermitente (embora em 2012

n&o tenha secado). E afluente do rio Giradl.
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Figura 3. 10. Rio Sondjo (frente a Escola do Kapangombe, Mangueiras)

3.2.3 Geologia
A figura abaixo (Fig. 3.11), adaptada da Folha nro 3 da Carta Geoldgica de

Angola na escala 1:1000000, foca os limites aproximados da zona estudada.
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Noritos e doleritos (1118 m. a.)

Formagdo da Leba-Tchamalindi (calcérios dolomiticos com @
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N
Grupo da Chela(siltitos, argilitos, arenitos, vulcanoclastitos, etc.) m&

Doleritos e gabros doleriticos (1175 + 69 m. a.)
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Dioritos e granodioritos ( PA ) [Ex'_ﬁj:t:! .ﬁ-a_-l;'ﬂ

Figura 3. 11. Excerto da Folha nro 3 da Carta Geoldgica de Angola na escala 1:1000000

Na zona podemos distinguir essencialmente a seguinte sequéncia de
formacdes: (1) granitos e granodioritos e granito do Caraculo-Bibala com idade
superior a 2000 Ma (orogenia Limpopo-Liberiana); (2) complexo gabro-
anortositico e rochas associadas (no canto nordeste, zona da Quihita, orogenia
Eburneana); (3) ganisses, migmatitos e granitos biotiticos da regido central; (4)
Grupo da Chela (com a sequéncia de formacfes Tundavala, Humpata, Bruco,
Cangalongue e Leba, recentemente reanalisadas por Pereira et al., 2011, figura
3.12); (5) um conjunto de intrusdes de doleritos e noritos, tipicamente em forma
de dique, idade proxima dos 1100 Ma; e (6) finalmente aluvides e eluvides do

Quaternario.
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A sequéncia estratigrafica que compde o Planalto da Humpata-Bimbe (Grupo
da Chela) esta assente sobre uma base irregular de granito em disposi¢do
horizontal. Esta sequéncia foi recentemente estudada por Pereira et al (2011)
que apresentaram nova proposta de carta geoldgica para a zona do Lubango-

Bibala. A sequéncia estratigrafica proposta € reproduzida na figura abaixo.

Fm

Fm
Cangalongue Leba

Frn Bruco

72> Dolomites
{Estromatélitos)
% Arenitos ferruginosos
“+1 Arenitos vermelhos

Conglomerados e
brechas fanglomeraticas

100 Kistos: xistos

vermelhos

Siltitos

_-. Cineritos e rochas
*. vulcanoclasticas

Frn Tundavala Fm Hurmpata

.* Arenitos arcosicos
.. Quanzites

Figura 3. 12. Sequéncia litostratigrafica do Grupo da Chela (Pereira et al., 2011).

O granito do soco constitui a mancha mais extensa do territério angolano. E
uma rocha de coloracdo résea ou pardacenta, por vezes cinzenta clara, de
textura porfiréide, de grdo médio a grosseiro e composta por minerais como o
quartzo, a biotite e a oligoclase. E uma formac&o eruptiva antecambrica e esta

relacionada com a aplanacao inferior do Planalto Central (Correia, 1976).

3.2.3 Clima
Climaticamente e de acordo com a classificacdo de Thornthwaite, a zona das

Mangueiras fica quase totalmente incluida na regido arida (E) do sudoeste de
Angola, de clima mesotérmico ao longo da faixa litoral a sul de Benguela e
megatérmico a norte desta cidade e em toda a extensdo interior. Na
classificacdo de Koppen o “litoral-sul” reparte-se, fundamentalmente pelo tipo
BWh (clima seco, desértico, muito quente). Nesta faixa ocidental a média das
precipitacdes anuais € inferior a 100mm. Mas, como o local em que foi feita a
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recolha se situa na encosta da formacdo da Chela, tem recebido escorréncia

de 4gua vinda desta formacéao.

Na cidade do Lubango a época das chuvas comeca normalmente em Outubro
e dura até Abril. A época seca € de 5 meses e ocorre de Maio a Setembro.

Na area correspondente as localidades do Lubango, Humpata, Hoque e Chibia,
de acordo com a classificacéo racional de Thornthwaite, o clima em toda a area
€ mesotérmico, sub-humido humido (Cz) na metade setentrional e sub-humido

seco (Ci1) na metade meridional; na faixa limitrofe sudoeste e sul é semiarido

(D).

Na classificacdo de Koppen, a quase totalidade da area é do tipo climatico Cwb
(clima mesotérmico, humido, de estacdo seca no inverno); exceptua-se uma

faixa meridional que € do tipo BSh (clima seco de estepe, quente).

Os valores de precipitacdo média anual aproximam-se dos 1200mm a norte e

descem abaixo dos 750mm no extremo limite sul da zona.

A Quihita, localizada no extremo do paralelo sul, climaticamente, é parte da
transicdo do clima seco para clima sub-humido, com estac&o chuvosa de cerca
de cinco meses (Novembro a Marco) considerando-se Outubro e Abril como
meses de transicdo. Os valores de precipitagdo oscilam entre os 600mm,

sendo Fevereiro e Margo os meses mais pluviosos.

3.2.4. Praticas agricolas
Dos seis locais em que se fez a recolha, apenas as Mangueiras e parcialmente

a Quihita ndo sdo de importancia empresarial. As préticas agricolas no
Lubango, Humpata, Hoque e Chibia tém importancia empresarial.

E notavel também a existéncia das chamadas hortas, que sdo cultivos feitos
nos quintais de muitos moradores. Apenas a Quihita e as Mangueiras
apresentam um acentuado défice de muitos legumes nos cultivos em
residéncias. Foi por este motivo que todas as amostras recolhidas na zona das
Mangueiras vieram da escola do Kapangombe, onde se cultivam para fins

educativos.
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No geral, os produtos locais tém chegado para abastecer os habitantes.

3.3. Aspectos da envolvente dos locais de colheita

Iniciaremos este sub-titulo com uma descrigdo particular de cada um dos locais
de estudo para os factores ambientais considerados especificos (aspectos

geoldgicos, pedologicos e coberto vegetal).

3.3.1 Mangueiras
O local conhecido como “as Mangueiras” situa-se na comuna do Kapangombe,

municipio da Bibala, Provincia do Namibe, a noroeste do planalto da Humpata,
a cerca de 500 metros de altitude. Os vegetais foram recolhidos
exclusivamente nas plantacbes da escola do 1° Ciclo, aldeia rural do
Kapangombe. A figura 3.13 mostra as caracteristicas representativas desta

area.
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Flgura 3.13. Caracterlstlcas representatlvas das Manguelras (aldela rural do Kapangombe)

3.3.1.1. Geologia
A area em volta da escola do Kapangombe, € constituida por rochas

magmaticas e metassomaticas, ante-cambricas, principalmente granitos (do
Caraculo - Bibala). Também, se encontram rochas do Terciario-Pliocénico,
depositos de origem torrencial constituidos por areias e cascalheiras (Figura
3.11).

3.3.1.2. Solos
Apresenta solos aridicos pardos e fersialiticos tropicais (Dinis, 2006).

Os solos aridicos, caracteristico de regides em que a altura pluviométrica

raramente vai além dos 600mm, frequentemente possuem horizonte B textural,
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com alta capacidade de troca cationica e de grande saturacdo de base com
fraccao argilosa de elevada proporgcéo de minerais (montmorilonite e minerais

micaceos).

Os solos fersialiticos estdo relacionados com clima semiarido em que a
precipitacdo meédia anual regista valores acima dos 400mm. Solos em geral de
textura média e por vezes grosseira (Psamo-fersialicos), quase sempre com
elevada percentagem de saibro quartzoso e feldspéatico com abundante reserva
mineral e frequentemente com elementos cascalhentos e pedregosos

disseminados nos horizontes superficiais.

3.3.1.3. Vegetagao
Na base da serra, verifica-se a comunidade Berlinea-brachystegia-combretum

com importante presenca de Adansonia digitata (Embondeiro). Nos espacos
ocupados por esta consociacdo, sdo ainda frequente os agrupamentos de
Acacia Kirkii e da Acacia arabica var. kraussiana, assim como de Maprounea
africana com diversas espécies de género Boscia. Este Ultimo tipo de
agrupamento encontra-se por exemplo em Kapangombe e no Bendo (Dinis,
2006).

3.3.2. Humpata
O municipio da Humpata, situa-se na grande unidade morfolégica que constitui

o planalto de maior altimetria de todo o Sudoeste de Angola, atingindo altitudes
méximas de 2500 metros. Do ponto de vista administrativo, o Planalto da
Humpata abrange as povoacdes de Tchivinguiro, Palanca, Cangalongue, Bata-
Bata, Cainde e Bimbe, com sede a cerca de 10 km a oeste da cidade do
Lubango. Corresponde a um espaco bastante povoado, em que também
abundam pequenos aglomerados rurais com habitacdes rusticas e populagdes
dedicadas a praticas agricolas tradicionais. Entre outras vias de comunicacao,
€ atravessado pela importante estrada nacional 280, que estabelece a ligacéo
entre Lubango e o Namibe, a qual constitui a principal via de ligagao entre o
litoral e o Planalto Angolano, a Sul do paralelo de Benguela. A figura mostra as

caracteristicas representativas desta area.
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Figura 3. 14. Caracteristicas representativas da Humpata (beira estrada)
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3.3.2.1. Geologia
E constituida por uma sucessdo de camadas de materiais greso-quartziticos,

xistosos, siltitos e de calcérios dolomiticos de grande possanca assentando
sobre formacdes eruptivas antecambricas, principalmente granitos. A este
conjunto foi atribuido uma idade ante-cambrica, e nele se distinguem trés
séries (inferior, média e superior). A série inferior, que apenas aflora nalguns
pontos, é constituida por um conglomerado de matriz quartzitica. Na série
meédia, que tem larga representacdo e ocupa em grande parte o topo planaltico,
ha a distinguir, a partir da base e sucessivamente: quartzitos, grés vermelhos
ferruginosos, siltitos vermelhos e, por dltimo, o nivel dos xistos argilosos. A
série superior da Formacdo da Chela compreende as extensas manchas de
calcarios dolomiticos e que em diversos locais do planalto (Humpata e Leba)
constituem material largamente utilizado no fabrico de cal. Também estédo
presentes rochas doleriticas interestratificadas em soleiras e cortando a

estratificacdo formando diques (Kaluguembe, 2010; Vale, 1973a).

O degrau escarpado que delimita o Planalto da Humpata é talhado em rochas
greso-quartziticas, delimitado na base por rochas graniticas ou dioriticas, como

€ 0 caso da base da descida da Leba (Figura 3.11 e Vale, 1973a)

3.3.2.2. Solos
No Planalto da Humpata, os solos fracamente ferralicos vermelhos sao os mais

representativos, principalmente em correspondéncia com o0s calcéarios
dolomiticos e os doleritos. Relativamente as rochas xistosas da formacao da
Chela, os solos fracamente ferralicos sdo quase sempre de coloragdo pardo-
amarelada ou mesmo pardacenta. Também se encontram solos fersialiticos
pardacentos, delgados com laterite préximos da superficie assim como terreno

rochoso e afloramentos rochosos (Dinis, 2006).

3.3.2.3. Vegetacéo
As formac0Oes vegetais principais que aqui se encontram sao a floresta aberta

(Brachystegia, Julbernardia) e a “mata de panda”, designacdo regional desta

formacao, varia no porte e densidade das espécies componentes, bem como

35



quanto a sua composicao floristica. Esta pode ser variavel de acordo com as
caracteristicas do solo, principalmente nas suas rela¢cdes com a drenagem e
intervencdo humana. Assim, nota-se que as formag¢des mais tipicas, ou sejam
aguelas em que os elementos do estrato superior sdo de porte elevado e
uniforme comecam a ter tanta maior dominancia quanto mais afastadas estao
das areas de mais tradicional ocupacdo agricola, como sucede na parte
nordeste. Ai nas comunidades de floresta aberta, a Julbernardia paniculata e a
Brachystegia spiciformis sdo as espécies dominantes, sendo ainda frequentes
Brachystegia gossweileri, Brachystegia floribunda, Monotes caloneurus,

Uapaca ssp. e nalgumas areas Pteleopsis anisoptera.

O estrato arbustivo, das formacbes de floresta aberta mais puras é pouco
representativo, sendo vulgarmente constituido por Swartzia madagascariensis,
Uapaca benguelensis, Uapaca nitida, Combretum mechowianum, Combretum

psidioides e Strychnas spp.

Na zona de mato cerrado reconhecem-se como dominantes Combretum ssp.,
Pteleopsis anisoptera, Lannea edulis, Ziziphus sp., Pterocarpus antunesii,
Ximenia caffra, Crysophyllum antunesii, Grenia spp., Ximenia americana,

Acacia brevispica e Tarchonanthus camphorathus.

Em correspondéncia com a superficie mais elevada do Planalto da Humpata,
depara-se uma comunidade de feicdo estépica ou, mais propriamente, uma
estepe de altitude ou “anharas do alto”. O tapete graminoso é ralo e de porte
baixo, e os elementos lenhosos, do tamanho de subarbustos e arbustos,
distribuem-se um tanto espersamente, referindo-se, pela sua frequéncia,
Stoebe cinerea, Clematopsis scobiosifolia e Artemisia afra. A ocorréncia de
Podocarpus milangianus nestas elevadas superficies, em especial nas ravinas
e nos sitios pedregosos, € notavel. Nos limites da formacao estépica nota-se,
entre outros arbustos abundancia de elementos de Parinari, Monotes,

Maprounea, Burkea e Swartzia (Dinis, 2006).

3.3.3. Quihita
A Quihita, administrativamente € uma comuna do municipio da Chibia, dista

sensivelmente 31 km a sudeste da vila da Chibia, com altitude por volta dos
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1500 metros. A zona é atravessada de norte a sul pela estrada que liga o
Lubango a Namibia. A figura mostra as caracteristicas representativas desta

area.

Figura 3. 15. Caracteristicas representativas
da Quihita.

3.3.3.1. Geologia

Esta area € dominada pelas formacdes de rochas eruptivas cristalinas,
principalmente as do chamado complexo gabro-anortositico, consideradas
Ante-cambricas. As rochas dominantes sdo os anortositos, de coloracao escura
e de grdo mais ou menos grosseiro e ainda os gabros e os plagioclasitos
(Figura 3.11). Estas formag0bes rochosas afloram frequentemente em pequenos
blocos e pedras a superficie do terreno quando ndo se concentram em

amontoado de blocos arredondados que, altaneiros, emergem da mesma
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planura. Encontram-se também depdsitos residuais Quaternarios e depdsitos

aluvionares argilo-arenosos.

Ao longo do vale do Caculuvar, em que o respectivo curso é talhado em rochas
eruptivas bdsicas, assinalam-se depdsitos recentes de argilas negras e
caulinos (Vale, 1973b).

3.3.3.2. Solos
Os solos estao relacionados com rochas basicas, formados a partir de rochas

do complexo gabro-anortositico, ricas em materiais ferro-magnesianos, 0s
quais, face as condicbes climaticas presente, ddo origem a uma elevada
percentagem de materiais finos, constituidos essencialmente por argilas
expansiveis em resultado da elevada percentagem de montmorilonite. Os
barros sdo, regra geral, solos espessos e de cor escura, negros ou pardos,
com estrutura grosseira, normalmente em blocos prismaticos nas camadas
subsuperficiais, abrindo, ao secar, largas e profundas fendas e, quando
hamidos, sdo muito pegajosos e de grande plasticidade.

Os barros negros associam-se frequentemente a pequenos afloramentos de
rocha, que ao nivel do terreno se distribuem muito profusamente nalguns
locais, podendo tal facto dificultar ou até impedir a sua utilizacdo agricola

relativamente a extensas areas.

Embora seja constituido maioritariamente por barros negros, também se
encontram solos de barros avermelhados associados a solos fersialiticos
(Dinis, 2006).

3.3.3.3. Vegetagao
A vegetacdo é maioritariamente de Savana bosque com Acacia kirkii. Esta

formacdo vegetal, com aspecto de Savana bosque, € notavel no vale do rio
Caculuvar, e dela fazem também parte, disseminando-se esparsamente,
Diospyros mespiliformis, uma esséncia de grande porte, Acacia subalata e o
arbusto Ziziphus abyssinica. A Muluveia (Acacia kirkii) dispersa-se ainda,

isolada ou em pequenos nucleos de arvores, pela formacdo de Mutiati
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(Colophospermum  mopane), em correspondéncia com o0s locais
depressionarios onde o0s barros negros se tornam mais profundos. A norte da
Quihita, nota-se também savana bosque de Colophospermum mopane (Dinis,
2006).

3.3.4. Chibia
O municipio da Chibia € um dos catorze municipios que conformam a provincia

da Huila, localizado a 42 quildmetros a Sul da cidade do Lubango, capital da
Provincia. Compreende administrativamente quatro comunas, nomeadamente:
a comuna sede; a comuna da Kapunda- Kavilongo, Quihita e a comuna do Jau
(PDM-Chibia, 2006). Quanto a altitude, na zona aplanada anda por volta de
1400 metros e na formacédo da chela, perto dos 2000 metros. A figura mostra

as caracteristicas representativas desta area.
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Figura 3. 16. Caracteristicas representativas d Chibia

QJI:
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3.3.4.1. Geologia
Constituida por rochas magméticas e metassomaticas, principalmente ante-

cambricas, com dominio de granitos (Figura 3.11).

Também se encontram porfiros granitdides, granofiricos, granitos e quartziticos
ante-pérmicos. Nas zonas mais deprimidas encontram-se depositos

quaternarios, muitos dos quais sao depositos aluvionares argilo-arenosos.

A noroeste da area encontra-se a Formacdo da Chela constituida por xistos
argilosos com siltitos vermelhos; grés branco feldspatico de gréo fino; e
guartzitos réseos, brancos ou acinzentados passando gradualmente a grés ou

vice-versa (Vale, 1973Db).

3.3.4.2. Solos
Os solos fracamente ferralicos amarelos e pardos ou oxipsadmicos pardacentos.

Aparece frequentemente, a maior ou menor profundidade um estrato de

material lateritico ou de laterite encouracada (psamo-Ilateriticos) (Dinis, 2006).

3.3.4.3. Vegetacao
Esta area é dominada por floresta aberta com Brachystegia e Julbernardia) e

mato cerrado, designado por Balcedo cujas espécies dominantes sao Croton
peltophorum e Pteleopsis spp.). Além destas, encontram-se diversas espécies
dos géneros Combretum e gGrewia., S0 componentes mais abundantes
Pteleopsis diptera, Peltophorum africanum-“Omupalala’- Dalbergia nitidula,
Croton sp., Dichrostachys cinerea, Terminalia prunioides, Pterocarpus
antunesii, Commiphora angolensis, Ziziphus abyssinica, Ximenia americana,
Carissa edulis e Acacia brevispica. O avanco em latitude € marcado por um
mais acentuado xerofitismo da vegetacao, passando as acacias a tornarem-se
frequentes. As ligeiras depressdes de vale, de solos mais profundos, comegcam
por se revestir de Colophospermum mopane, formacdo que se vai alargando
gradualmente para além dos limites da zona, associando-se a Spirostachys

africanum (Dinis, 2006).
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3.3.5. Hoque
O Hoque, comuna pertencente ao municipio do Lubango, esta situado 60 km a

nordeste da cidade do Lubango a uma altitude de 1600 metros. A figura 3.17

mostra as caracteristicas representativas desta area.

#
4

Figura 3. 17. Caracteristicas representativas do Hoque.
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3.3.5.1. Geologia
A geologia da zona é constituida por rochas eruptivas ante-pérmicas,

maioritariamente por granitos e granitos porfirdides. Existem também
afloramentos de rochas gabrdides e noriticas com olivina. Afloram muito
poucas rochas da Formacéo da Chela onde se incluem, siltitos, grés vermelho,

grés feldspatico, grés e quartzitos (Figura 3.11 e Vale, 1971).

3.3.5.2. Solos
Os solos sao fracamente ferralicos vermelhos, bem como fracamente ferralicos

amarelos e pardos. Os solos fracamente ferralicos, no que respeita a cor e ao
substrato rochoso de onde provém, ndo diferem sensivelmente quanto a sua
utilizacao e valor agricola. Sdo dotados dum potencial produtivo relativamente
baixo (Dinis, 2006).

3.3.5.3. Vegetacéo
No Hoque predomina Floresta aberta (Brachystegia, Julbernardia). Esta

comunidade florestal envolve quase integralmente os planaltos do interior de

Angola, cuja descricdo ja anteriormente foi feita (Dinis, 2006).

3.3.6. Lubango
Cidade capital da provincia da Huila, com altitude cerca de 1800 metros. Com

maior densidade populacional, é o centro desta investigacdo, pois 0s vegetais,
cultivados nos outros locais, sdo consumidos pela populacdo do Lubango. A

figura mostra as caracteristicas representativas desta area.
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Figura 3. 18. Caracteristicas répreéentativas do Lubango

3.3.6.1. Geologia
Na parte do Lubango onde foram recolhidas as amostras, precisamente na

area da Mapunda-Tundavala, a rocha dominante é o granito da base e rochas
de origem sedimentar, mais ou menos metamorfizadas (grés, siltitos e
guartzitos), afloram igualmente na area, (fazendo parte da Formacao da Chela)
repousando directamente sobre o granito (Figura 3.11 e Isaac, 2013).

3.3.6.2. Solos

Esta zona é constituida principalmente por solos fracamente ferralicos

amarelos e pardos bem como oxi-psamicos pardacentos. Os solos oxi-
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psamicos de textura arenosa, constituidos por materiais essencialmente
guartzosos, com um horizonte superficial um tanto escurecido, podendo por
vezes chegar a definir-se um horizonte B enriquecido de argila. O teor em ferro
livre € muito baixo, a coloracdo normal é pardacenta ou pardo-acinzentada
(Dinis, 2006).

3.3.6.3. Vegetacao
A vegetacdo é constituida por floresta aberta de Brachystegia e Julbernardia, e

estepes com arbustos e subarbustos similar a que foi descrita para a zona do
Hoque e Humpata (Dinis, 2006).
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CAPITULO 4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo fez-se a descricdo da origem, da importancia biolégica dos
legumes colhidos, das técnicas de recolha, bem como os métodos analiticos

utilizados para determinar a presenca de elementos vestigiais.

4.1. Caracterizacdo dos vegetais utilizados

Foram seleccionados doze vegetais: alface, agrido, beringela, batata-doce,
cenoura, cebola, feijao, jimboa, lombi de abdbora, mandioca, pimento, e

tomate, que a seguir se descrevem.

4.1.1. Alface (Lactuca sativa)
E uma hortense anual ou bienal, é utilizada na alimentacio humana desde

cerca de 500 a.C. Originaria do Leste do Mediterraneo, € mundialmente
cultivada para o consumo em saladas, com inumeras variedades de folhas,
cores, formas, tamanhos e texturas. A cor, dependendo do cultivo, pode ser
branca, marrom ou preta, algumas vezes pode até ser rosa, se for aplicado um

tipo de corante.

Figura 4. 1. Alface (Lactuca sativa)

46



Das variedades existentes, foi colhida a alface romana.

O valor energético da alface é baixo, pois seu conteddo em agua representa
96% do seu peso.

A alface contém ferro, mineral com importante papel no transporte de oxigénio
no organismo. E rica em fibras, que auxiiam na digestio e no bom
funcionamento do intestino, além de apresentar pequenos teores de minerais

como célcio e fésforo.

A alface (Lactuca sativa), é considerada a principal acumuladora de metais
pesados (principalmente Zn, Cu, e Pb). Esta acumulacdo ocorre basicamente
na parte aérea da planta.

4.1.2. Agrido ( Nasturtium officinale)
E uma planta nativa da Europa e Asia Central, onde cresce abundantemente

nas margens dos rios e ribeiros. Da familia das cruciferas, o agrido é conhecido
em todo o mundo, pois pode ser cultivado. Descongestionante, béquico,
digestivo, depurativo, diurético, o agrido é também rico em iodo, ferro, fosfato e
Oleos essenciais. Pessoas que fumaram e as prejudicadas pelo acido urico
encontrardo nessa planta a ajuda para a limpeza do organismo!

Figura 4. 2. Agrido (Nasturtium officinale)
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E rico em vitamina A e C, com valiosa quantidade de minerais como, calcio e
potéssio. Rico em antioxidantes e riboflavonoides que podem proteger contra
alguns tipos de cancro. Ao mesmo tempo € de baixo teor calérico, sendo que
100g de agrido produzem 22 calorias. Deve ser lavado e desinfectado quando
for consumido cru. Pode ser utilizado em saladas, sopas, refogados, souflés e

Sumos.

4.1.3. Beringela ( Solanum melongena)
A beringela é o fruto da planta Solanum melongena, que € uma Solanaceae

arbustiva, anual, originaria da india, considerada de facil cultivo nos trépicos, e
que pertence a mesma familia do pimentdo, da batata e do tomate. E sensivel
ao frio, as geadas e ao excesso de chuva na altura da floragdo. A época de
plantio, no hemisfério norte, € de Setembro a Fevereiro e, em regiées de clima

quente, 0 ano todo.

Existem varios tipos desse fruto que se diferenciam pelas suas cores. As mais
comuns sao o vermelho escuro ou roxo, mas pode também ser branca, embora

esta seja rara.

De polpa macia e flexivel, tem uma pelicula lisa e lustrosa que a envolve. No
mercado portugués as variedades mais comuns sao a hibrida, grande e roxa, a
hibrida super F-100, no tom vermelho escuro brilhante e a Embu, de cor roxa

avermelhada, todas com pedudnculo verde.
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Figura 4. 3. Beringela (Solanum melongena)

Por ser rica em proteinas, vitaminas (A, B1, B2, B5, C), minerais (calcio,
fésforo, ferro, potassio, magnésio) e alcaldides, que actuam diminuindo a
pressao sanguinea, prevenindo a arteriosclerose, os naturalistas recomendam

0 seu consumo para prevenir alguns males referentes ao fluxo sanguineo.

4.1.4. Batata-doce ( I[pomoea batatas)
A batata-doce também chamada batata-da-terra, batata-da-ilha, jatica e jetica,

€ uma planta da familia das convolvulaceas, da ordem das Solanales (a
mesma da batata, do tomate, dos pimentos etc.). Origindria dos Andes,
espalhou-se pelos trépicos e subtrépicos de todo o mundo.

Figura 4. 4. Batata-doce (Ipomoea batatas)
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Possui diversas variedades cultivaveis divididas em de mesa (ou mercado) e as
forrageiras, ambas podendo ser encontradas nas cores amarela, branca e roxa.
No entanto, o nUmero de variedades ndo se restringe a essas caracteristicas.
Elas podem ser classificadas de acordo com o formato, tamanho, cor interna,
docura, precocidade, cor das folhas e até pela coloracdo das flores, entre

outras.

4.1.5. Cenoura ( Dalcus carota L.)
A cenoura foi conhecida e apreciada pelos gregos e romanos e é uma raiz,

tipicamente cor de laranja com uma textura lenhosa. As cenouras séo raizes

tuberosas.

Figura 4. 5. Cenoura (Dalcus carota L.)

As cenouras sao grandes fontes de fibra dietética, antioxidantes, minerais e [3-
caroteno. Este Ultimo é responsavel pela coloracdo alaranjada caracteristica do
vegetal, € uma pré-vitamina A (substancia que da origem a vitamina A dentro

de um organismo Vvivo).

A cenoura (Dalcus carota L.) exige solos férteis e bem estruturados para sua
producdo, fazendo da matéria organica um factor importante em sua cultura.
Estudos constataram maior presenca de B-caroteno em cenouras cultivadas

organicamente.
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4.1.6. Cebola (Allium cepaL.)
Em sistemas taxondmicos mais antigos, pertencia a familia das Liliaceas e

subfamilia das Alioideas. Mais recentes incluem-na na familia das Alliaceae. O
termo refere-se, também ao seu bolbo constituido por folhas escamiformes, em
camadas. As suas flores estdo dispostas em umbela. As plantas jovens, com o

bolbo pouco desenvolvido e sem flor, sdo chamadas também de cebolo.

As células das cebolas tém duas seccdes, uma com enzimas chamadas

alinases e outra com sulfuretos (sulféxidos de aminoacidos).

Figura 4. 6. Cebola (Allium cepa L.)

Ha bastante tempo, a cebola (Allium cepa, L.) ja é conhecida na medicina
popular por suas propriedades terapéuticas. Entretanto, essas propriedades sé
passaram a ser reconhecidas ap0s a identificagdo dos compostos bioactivos
presentes, como a quercetina e as antocianinas. A actividade terapéutica da
cebola é bastante extensiva podendo combater patologias, actuando como
antineoplasico e antimicrobiano. Também apresenta efeitos cardioprotectores,
analgésicos, anti-inflamatoérios, antioxidantes e imunologicos. Dentre o0s
principais principios activos desta hortalica encontram-se: sulféxido alquila de
cisteina, compostos sulfurados como ajoeno, aliina e alicina, saponinas e
flavonoides, que possuem, ainda, dois subgrupos: antocianinas e flavonais,
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como a quercetina. Possui também sais minerais, tais como: ferro, potassio,

sédio, fosforo e célcio. Apresenta as vitaminas C e do complexo B.

4.1.7. Feijao

Abrange gréos de varias espécies do género Phaseolus (Phaseolus vulgaris L.,
Phaseolus lunatus L., Phaseolus acutifolius A. Gray, Phaseolus coccineus L. e
Phaseolus polyantus Green), além das espécies Vigna unguiculata, Cajanus

cajan (principalmente na variedade arbérea) e Vicia faba.

Figura 4. 7. Feijdo (Phaseolus vulgaris L.).

Proporciona nutrientes essenciais como proteinas, ferro, célcio, vitaminas

(principalmente do complexo B), carboidratos e fibras.

4.1.8. Jimboa ( Amaranthus hybridus)

Considerada nativa do nordeste da América, também se encontra na Canada,
€ reconhecido como uma erva daninha de plantas da América do Norte. A
planta foi utilizada para alimentos e medicamentos por varios grupos nativos

americanos e na medicina tradicional Africana.
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Figura 4. 8. Jimboa (Amarantthus hybridus)

Cultivada como uma cultura alimentar na india, mas em Angola é semeada

apenas uma vez, para sempre crescerem em abundancia.

As folhas da jimboa séo ricas em calcio, ferro e potassio e ainda em vitamina A,
B1 e C. Podem ajudar no combate as infeccdes, problemas hepaticos, anemia,
auxilia a digestdo e funcionamento do intestino. Esta erva € ainda de baixa
caloria, sendo que 100g de jimboa produzem cerca de 24 Kcal. A jimboa pode
ser utilizada em sopas, refogados, soufflés, guisados com azeite de palma e
também num dos pratos mais apreciados em Angola que € o caluld.

4.1.9. Lombi de abobora ( Cucurbita maxima)
Essa espécie caracteriza-se mais frequentemente por caules muito longos e s6

existem poucas espécies realmente brenhosas. As folhas s@o grandes, jamais
profundamente divididas e elas tém Iébulos arredondados. Os numerosos pélos
e rudes que cobrem todas as partes verdes da planta nunca se tornam

espinhosos.

Para além da abdbora, em Angola consome-se muito a sua folha. A folha da
abobora e outras cucurbitdceas como meldo e melancia ndo se comparam aos
frutos. Com sua riqueza excepcional, possuem duas vezes mais vitaminas A e
C e 35 vezes mais célcio. Dessa forma e associadas a outros alimentos podem
suprir deficiéncias de célcio de comunidades inteiras ja que fornecem em 100g
de planta, 477mg de calcio enquanto o leite de vaca fornece apenas 114mg.
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Figura 4. 9. Lombi de abobora (Cucurbita maxima)

Previne grande quantidade de doencas, como as respiratorias, 6sseas,
osteoporose, cegueira nocturna, vista fraca, manchas da velhice, acne e outros

problemas de pele.

4.1.10. Mandioca ( Manihot esculenta L.)
Mandioca é o nome pelo qual é conhecida a espécie comestivel e mais

largamente difundida do género Manihot, composto por diversas variedades de

raizes comestiveis.
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Figura 4. 10. Mandioca (Manihot es

culenta L)
Existem diversas variedades da planta, que se dividem em mandioca-doce e
mandioca-brava (ou mandioca amarga), de acordo com a presenca de acido
cianidrico (que é venenoso se néo for destruido pelo calor da cozedura ou do
sol). As variacdes ndo se restringem apenas a quantidade de &cido cianidrico,
variam também nas cores de partes das folhas, caules e raiz, bem como na

sua forma.

A mandioca € uma raiz com alto teor energético, sendo que cada 100g de
mandioca possui 150 Kcal. Possui sais minerais tais como fésforo (que pode
diminuir a sensacao de fadiga do organismo), célcio, ferro, e vitamina do
complexo B que auxiliam a formacdo dos ossos e ajudam a coagulacédo do
sangue. Nao possui gluten sendo por tanto um bom substituto para que as
pessoas portadoras da doenca celiaca ou sensiveis a farinha de trigo. E ainda
uma boa fonte de fibra que beneficia o transito intestinal. Para a populacdo
Angolana a mandioca esta facilmente disponivel nas vérias regides de Angola.
Além da forma ja habitual (farinha e cozida), a mandioca pode ser transformada
em purés, gratinados, bolos e pudins.

4.1.11. Pimento ( Capsicum annuum L.)
Teve a sua origem na América Tropical e foi introduzido na Europa depois da

descoberta da América por Colombo. E um alimento muito apreciado, sendo
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rico em vitaminas e sais minerais. Os frutos de coloracdo verde e vermelho,
sdo os mais aceitos pelos consumidores (Fonseca, 1986). E consumida por

muita gente em muitos locais, e de grande interesse econdémico para alguns

paises (Silva et al., 1999).

Figura 4. 11. Pimento (Capsicum annuum L.)

O sabor levemente picante caracteristico dos pimentdes € muito apreciado
pelas pessoas que os consomem de diferentes maneiras, desde crus em
saladas, como também assados, refogados e como ingrediente de varias
receitas. Este sabor picante presente nos pimentbées € devido a uma
substancia chamada capsaicina. Esta substancia, também encontrada nas
pimentas, porém em concentracdes maiores, ajuda a limpar o estbmago e

ainda é eficaz em combater os germes presentes no intestino.

Além da capsaicina, o pimentdo contém vitamina C, vitamina A e minerais
como o célcio, fosforo e ferro. Por conter baixissimas calorias o pimentdo pode
estar incluso em dietas de emagrecimento e ainda possui propriedades que

beneficiam pele, unhas e cabelos.
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4.1.12. Tomate (Lycopersicum esculentum)
Embora coloquialmente considerado verdura, €, na verdade, um fruto. De sua

familia, fazem também parte as beringelas, as pimentas e os pimentdes, além

de algumas espécies ndo comestiveis.

Figura 4. 12. Tomate (Lycopersicum esculentum)

Contém vitamina C. O consumo do tomate é recomendado pelos nutricionistas
por ser um alimento rico em licopeno (média de 3,31 miligramas em cem
gramas), vitaminas do complexo A e complexo B e minerais importantes, como
o fésforo e o potassio, além de acido félico, célcio e frutose. Quanto mais
maduro, maior a concentracdo desses nutrientes e menor a quantidade de

solanina presente que é bastante toxica.

O tomate é composto principalmente de agua, possuindo, aproximadamente,
catorze calorias em cem gramas, somente. Alguns estudos comprovam sua
influéncia positiva no tratamento de cancro, pois o licopeno, pigmento que da
cor ao tomate, € considerado eficiente na prevencdo do cancer de préstata e

no fortalecimento do sistema imunoldgico.

De 1986 a 1998, a Universidade de Harvard, nos Estados Unidos, analisou os
hébitos de 50 000 homens. Segundo os resultados da pesquisa, os homens
gue consumiam molho de tomate duas vezes por semana tiveram 23 por cento

menos incidéncia de cancro do que outros. A pesquisa concluiu, ainda, que os
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beneficios podem ser maiores caso o tomate seja cozido, acompanhando um

pouco de azeite.

4.2. Locais de amostragem

As amostras foram recolhidas em regifes geograficamente proximas da cidade
do Lubango, tendo em conta que, a maior parte dos legumes consumidos no

Lubango vem de tais locais.

Sédo: Local 1 (L1) Mangueiras; (L2) Humpata; (L3) Quihita; (L4) Chibia; (L5)
Hoque e (L6) Lubango.

Hoguelge =

JLubango

LAeroportoido lubangol i

Humpata &

Ma"'ﬁg'uélras F ¢

Jchibia

Quihita g

Googlc earth

Figura 4.13. Localizacdo dos locais de amostragem (imagem Google Earth; Aeroporto do

Lubango marcado para referéncia)

4.3. Técnicas de campo e analiticas

4.3.1. Técnicas de Campo
Os trabalhos de amostragem foram realizados durante o periodo de 15 de

Agosto a 15 de Setembro de 2011 (12 Campanha) e durante 0 més de Maio de
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2012 (22 Campanha). Foram recolhidos os 12 vegetais acima descritos, para
estudos e analises.

As amostras foram recolhidas no local. Em alguns casos nas fazendas, outros
em casas particulares, e também nos mercados locais. Para maioria dos
legumes obtiveram-se duas amostras, uma na época chuvosa e outra na época

seca.

Foram secas na auséncia da luz solar, algumas foram trituradas em cadinhos
de porcelana, todas foram catalogadas guardadas em sacos plasticos e
enviadas para o laboratério de Biogeoquimica do Departamento de Ciéncias da

Terra, da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

4.3.2. Técnicas analiticas
As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Biogeoquimica do

Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra.
As técnicas analiticas utilizadas para a analise dos materiais, foram a
Espectrofotometria de absorcdo atomica por chama (AAS), e

Espectrofotometria de absor¢do atdbmica com camara de grafite (GFAAS).

4.3.2.1. Determinacéo dos elementos

Pesar 0,5 gramas de cada amostra num tubo de teflon. Adicionar a cada tubo,
8 ml de acido nitrico (HNO3) a 65% e 2 ml de perdxido de hidrogénio (H202) a
30% colocando de seguida o tubo, devidamente fechado, no microondas num
programa predefinido (figura 4.14).

Verter o conteludo de cada tubo para um baldo volumétrico de 25 ml e

completar o volume com &gua ultrapura Milli Q.
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Figura 4. 14. Microondas Multiwave 3000 da Anton Paar.

A técnica analitica utilizada para determinacao dos elementos, cobalto, cobre,
cromio, ferro, litio, manganésio, niquel, e zinco foi a espectrofotometria de

absorcéo atomica por chama (AAS).

Para o As e Pb, foi retirado 5 ml da solucdo acima descrita e colocada em
baldo volumétrico de 50 ml, completando de seguida o volume com &gua
ultrapura Milli Q. A técnica analitica utilizada para determinacdo desses
elementos foi a Espectrofotometria de absorcdo atobmica com camara de grafite
(GFAAS) (figura 4.15).
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Figur‘a 4. 15. Espectrofotometro de absorcéo atomica.

4.3.3. Tratamento de dados
Na andlise dos dados recorreu-se a formas simples de tratamento que

envolveram calculos de médias, e desvios padréo.

As espécies, uma por uma foram calculadas a média e desvio padréo das
guantidades de cada elemento absorvido, nos diferentes locais.

Para cada elemento foi calculado a média e o desvio padrao da quantidade
absorvida por espécies nos diversos locais.

Fez-se ainda comparacdo entre as quantidades absorvidas por espécie nas
duas épocas.

Para uma melhor visualizagdo recorreu-se, sempre que nhecessario, a

representacédo grafica dos resultados. Estes dados foram tratados no Excel.
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CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a elaboracéo deste capitulo os resultados obtidos irdo ser abordados de
trés modos distintos, constituindo 3 subcapitulo. Numa primeira fase faremos
uma abordagem geral sobre cada um dos elementos quimicos e as espécies
que mais os acumulavam nas diferentes areas de amostragem. Numa segunda
etapa iremos efectuar uma seleccdo dos materiais amostrados que melhor
reflectem a relac&o solo-planta e, por isso, as que parecem mais susceptiveis
de indicar contaminacdo ambiental ou condicdes litoldgicas distintas nos locais
de cultivo. Numa terceira fase iremos abordar individualmente essas espécies

seleccionadas na perspectiva de nos indicarem a sua origem de cultivo.

5.1 — Concentracao elementar

5.1.1 - Arsénio
Com base nos resultados obtidos para o As, foi elaborado o grafico que se

apresenta na figura 5.1. Este grafico mostra a concentracdo de As nas

diferentes espécies comestiveis relativamente aos locais de amostragem

s e
Arsénio
5,000
4,500
—- 4,000
-4 3,500 |
E) 3,000 |
3 2,500 |
E 2,000
1,500
< 1,000 | m
0,500 [ 1
0000 =N W = P —— "I PSS SR DRSS ——
Agrido Alface Batata Beringela} Cebola | Cenoura Feijéo | Jim boa | Abdbora |Mandioca| Pimento | Tomate
W Chibia 0,082 0,121 0,082 0,130 0,064 0,263 0,172 0,357 0,190 0,078 0,157 0,070
® Hoque 0,073 0,109 0,132 0,155 0,063 0,064 0,187 0,041 0,074 0,533 0,032 0,044
M Humpata 0,468 0,098 0,129 0,074 0,065 0,088 0,029 0,120 0,465 0,165 0,238 0,986
m Lubango 0,035 0,026 0,043 0,098 0,213 0,085 0,076 0,096 0,095 0,056 0,030 0,106
M Mangueiras| 0,353 4,722 0,189 0,094 0,266 1,031 0,012 0,182 0,127
M Quihita 0,148 0,047 0,036 0,061 0,064 0,114 0,162 0,085 0,024

média 0,174 0,608 0,107 0,107 0,118 0,266 0,090 0,172 0,197 0,240 0,131 0,218

Figura 5. 1. Grafico da variacao da concentracdo média do arsénio nas diferentes espécies nos
diferentes locais.
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A analise deste grafico permite observar a alface é a espécie que maior
acumulacao teve, sendo as espécies com acumulacdo intermédia a cenoura e
o tomate. Para este elemento o grafico apresenta-nos uma grande distin¢cao
dos teores de acumulacéo por parte da alface das mangueiras, mostrando uma

possivel mineralizacdo a montante.

Nota-se também acentuada acumulacdo pela cenoura das mangueiras,
seguido pelo tomate da Humpata, mandioca do Hoque, abdbora e agrido da

Humpata bem como a Jimboa da Chibia.

Anteriormente consideramos o0s dados meédios de ambas as colheitas
efectuadas. Contudo se considerarmos as duas épocas de colheita
individualmente para os varios locais de amostragem (figura 5.2) verifica-se
que os teores de As sdo sistematicamente maiores nas folhas de abobora e na
beringela em Setembro, no feijdo e na Mandioca em Maio, na cebola é
predominantemente em Setembro e no Tomate predominantemente em Maio.

Para os restantes vegetais ndo existem nenhuma variacéo caracteristica.
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Figura 5. 2. Graficos com as variac@es das concentracdes de As nos diferentes locais de
amostragem para as duas épocas (Asl — Setembro; As2 — Maio).

5.1.2 - Cobalto
A figura 5.3 apresenta a quantidade de cobalto acumulado por cada espécie

nos diferentes locais.

Cobalto
4,000
3,500
P 3,000
g 2,500
3 2,000
5 1,500 N
8 1,000
0,500 i 1
0,000 lﬂ-ﬂmhhulﬂluhuﬂmhlui
3 Alface Batata | Beringela| Cebola | Cenoura Feijdo Jimboa | Abdbora | Mandioca| Pimento | Tomate
M Chibia 0,583 0,307 0,322 0,347 0,065 0,208 0,388 0,561 0,366 0,641 0,744
W Hoque 0,365 0,386 0,394 0,242 0,735 0,242 0,071 0,267 0,319 0,387 0,359
o Humpata 0,981 0,336 0,010 0,288 0,327 0,472 0,360 0,777 0,255 0,485 0,156
m Lubango 0,124 0,312 0,297 0,295 0,329 0,268 0,309 0,666 0,361 0,251 0,392
B Mangueiras| 3,215 0,320 0,288 0,528 0,165 1,817 0,324 0,360 0,614
M Quihita 0,201 0,157 0,851 0,408 0,577 0,447 0,326 0,353 0,070
= média 1,798 0,473 0,330 0,325 0,365 0,641 0,348 0,332 0,519 0,331 0,412 0,412

Figura 5. 3. Grafico da variacdo da concentracdo média do cobalto nas diferentes espécies nos
diferentes locais.

Quanto ao cobalto, houve acumulagao por parte do agrido em quase todos os
locais em que se efectuou a recolha, principalmente, assim como no arseénio,
na Humpata e Mangueiras seguido pela cenoura das mangueiras e alface da
Humpata. Apesar dos valores serem relativamente pouco expressivos a
concordancia que se verifica no agrido e na cenoura das mangueiras pode

estar relacionada com alguma contaminac¢ao natural que aqui podera existir.
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E de realcar também certa acumulacéo pela cebola da Quihita, facto que néo é

de estranhar pois estamos em solos provenientes de rochas béasicas.

A variabilidade das restantes espécies néo parece ser significativa.

E de salientar a diferenca de acumulacdo no alface da Humpata seguido pelo

da Chibia, em relagdo a outros locais.

Para tentar identificar alguma tendéncia relativamente ao seu enriguecimento

sazonal, elaboraram-se os graficos da figura 5.4. A sua observacdo mostra que

apenas o agrido, a alface e o pimento mostram uma clara tendéncia para um

empobrecimento na concentracdo de Co pelo efeito da época das chuvas.
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5.1.3 — Crémio

Agriao

Alface
Batata Doce

Beringela
Cebola
Cenoura

Feijao
Jimboa

L. Abdbora

Mandioca

Pimento
Tomate

mCol
m Co2

Figura 5. 4. Gréaficos com as variagdes das concentracdes de Co nos diferentes locais de
amostragem para as duas épocas (Col — Setembro; Co2 — Maio).

A Figura 5.5 apresenta a quantidade de cromio acumulado por cada espécie

nos diferentes locais.

Créomio (mg/kg)
6,000
5,000
4,000
¥
S~
oo
% 3,000
(o]
2,000
1,000 = i
0,000 ‘ Aﬂ_l_l_-h_‘dlul_‘—-_ ‘ hlllh.h
Agrido Alface Batata |Beringela| Cebola | Cenoura | Feijdo Jimboa | Abdbora [Mandioca| Pimento | Tomate
M Chibia 0,167 0,228 0,499 0,143 0,147 0,472 0,203 2,192 0,716 0,791 0,621 0,079
M Hoque 0,155 0,201 0,364 0,026 0,137 0,101 0,249 0,586 0,409 0,581 0,108 0,207
® Humpata 4,780 0,134 0,194 0,069 0,495 0,147 0,135 0,891 0,110 0,843 0,080 0,537
H Lubango 0,359 0,531 0,721 0,328 0,093 0,096 0,067 0,422 0,450 0,856 0,148 0,297
M Mangueiras| 0,410 0,208 0,152 0,193 0,236 0,387 0,079 0,165 0,133
® Quihita 0,498 0,104 0,877 0,474 0,202 0,317 0,381 0,102 0,256
m média 1,038 0,299 0,412 0,155 0,331 0,248 0,156 1,070 0,413 0,740 0,175 0,251

Figura 5. 5. Gréfico da variagdo da concentragcdo média do cromio nas diferentes espécies nos
diferentes locais.

O gréfico do cromio mostra que para esse elemento, a espécie que mais 0

acumulou foi nitidamente o agrido da Humpata.
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Houve uma distinta acumulacao por parte da jimboa da Chibia o que nao sera
de estranhar dada a composi¢cédo distinta das unidades de solo ai presentes

pois estdo sobre rochas basicas.

Pode-se observar também, uma regular acumulacdo na Humpata, Lubango,

Chibia e Hoque pela mandioca.

Verifica-se também uma distincdo de acumulacdo por parte da cebola da

Quihita e abobora assim como pimento da Chibia.

Para verificar a existéncia de uma possivel variacdo pela influéncia da época
das chuvas procedeu-se a elaboracéo dos gréaficos da figura 5.6 que mostram
um enriguecimento em Cr ap0s a época das chuvas na batata-doce em todos
os locais. As restantes espécies nao apresentam nenhuma tendéncia geral.
Este aumento podera estar relacionado com a sua maior biodisponibilidade na

solucéo do solo.
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Hoque Lubango
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Figura 5. 6. Graficos com as variac@es das concentracdes de Cr nos diferentes locais de
amostragem para as duas épocas (Crl — Setembro; Cr2 — Maio).

5.1.4 - Cobre
A Figura 5.7 apresenta a quantidade de cobre acumulado por cada espécie nos

diferentes locais.

Cobre
30,000
25,000 i
[
& 20,000
g |
E, 15,000
S 10000 —
[e]
o iﬁ[ i
0000 I . — i brome
Agrido Alface Batata | Beringela| Cebola | Cenoura | Feijdo Jimboa | Abdbora |Mandioca| Pimento | Tomate
B Chibia 10,503 8,998 6,068 10,639 6,450 6,053 6,763 5,708 13,825 2,236 13,793 7,769
B Hoque 5,384 10,650 4,821 5,150 3,323 2,860 8,307 8,137 8,464 2,931 6,498 6,562
¥ Humpata 26,925 8,491 7,219 7,404 5,678 4,354 7,962 7,493 9,178 2,619 5,182 5,119
M Lubango 11,274 10,246 4,696 4,847 3,328 4,365 5,509 7,423 7,781 3,135 12,680 7,840
M Mangueiras| 8,639 12,264 4,251 8,670 4,161 4,482 8,950 13,196 10,293
m Quihita 8,824 9,330 6,442 6,180 6,401 8,871 12,305 12,037 11,638
= média 12,333 9,690 5,540 7,534 4,897 4,439 7,315 7,262 10,310 2,681 9,807 7,785

Figura 5. 7. Gréfico da variagdo da concentragdo média do cobre nas diferentes espécies nos
diferentes locais.

O cobre foi acumulado por quase todos os legumes em quase todos locais,

demonstrando uma grande homogeneidade na sua distribuicao.

Destaca-se o agrido da Humpata; duma maneira regular o pimento da Chibia,
Mangueiras, Lubango e Quihita; na alface das Mangueiras, Hoque, Lubango e

nos restantes locais.
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Nota-se também uma diferenciacdo de acumulacédo na abobora da Chibia e da

Quihita em relac&o aos outros locais.

Neste elemento nota-se uma boa acumulacdo por parte das espécies na
Quihita.

Ao observarmos os graficos da figura 5.8, que mostram a variagdo deste
elemento para as amostras colhidas antes e depois da época das chuvas,
verifica-se que apenas a alface diminui significativamente a sua concentracao
de Cu durante a época das chuvas. Este facto podera estar relacionado com o
seu metabolismo porquanto durante o inicio do crescimento ela necessitara de

mais Cu e na fase final de crescimento e maturacdo o seu teor devera diminuir.
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Figura 5. 8. Graficos com as variagdes das concentracdes de Cu nos diferentes locais de
amostragem para as duas épocas (Cul — Setembro; Cu2 — Maio).

5.1.5 - Ferro
A Figura 5.9 apresenta a quantidade de Fe acumulado por cada espécie nos

diferentes locais.

Ferro (mg/kg)
1600,0
1400,0
1200,0
1000,0
g
£ 800,0
&
600,0 |
400,0
200,0
00 RS AT Y ST |
Agrido Alface Batata | Beringela | Cebola Cenoura Feijdo Jimboa | Abdbora | Mandioca| Pimento | Tomate
M Chibia 122,2 691,5 43,0 45,4 79,6 55,5 41,1 283,5 229,4 16,1 78,1 91,5
W Hoque 1223,8 304,8 39,5 49,9 54,0 48,2 56,1 236,8 415,9 27,8 75,2 137,3
W Humpata 342,9 314,7 53,0 63,3 68,9 66,4 46,4 235,7 402,5 15,6 72,0 121,1
M Lubango 132,7 349,4 33,1 47,5 67,1 63,0 76,1 205,3 451,6 18,5 69,8 96,2
® Mangueiras| 14453 373,0 34,2 67,6 91,9 116,6 58,7 85,0 150,5
m Quihita 358,6 46,3 76,9 55,8 45,2 110,8 667,8 94,2 108,8
W média 566,6 416,4 41,3 53,0 73,1 66,9 53,9 227,3 433,4 20,3 78,5 118,1

Figura 5. 9. Grafico da variacao da concentracdo média do ferro nas diferentes espécies nos
diferentes locais.

O ferro foi grandemente acumulado nas espécies cujo consumo Sao as suas

folhas.
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Nota-se uma elevadissima acumulagcéao por parte do agrido das mangueiras e

do Hoque.

Registou-se também um elevado teor de ferro na alface da Chibia e de forma

regular nos outros locais.

A abdbora apresentou uma boa acumulagdo em todos os locais colhidos, bem
como a jimboa, seguido pelo tomate e pimento. A ordem decrescente de
acumulacéo nos locais é: Mangueiras, Hoque, Chibia e Quihita, e duma forma

regular no Lubango e Humpata.

Observando a variacdo das suas concentracdes no inicio e fim da época das
chuvas que se apresentam nos graficos da figura 5.10 verifica-se que a batata-
doce, a cenoura, 0 pimento e o0 tomate apresentam uma tendéncia para
diminuicdo da sua concentracdo ao passo que as folhas de abdbora
apresentam um aumento na sua concentracdo. Este facto podera estar
relacionado com aspectos metabdlicos como é o caso das folhas de abdbora,
com uma lixiviacdo dos solos e menor efeito de contaminagdo por poeiras

como podera ser o caso dos restantes vegetais.
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Chibia Quihita
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Figura 5. 10. — Graficos com as variacfes das concentracdes de Fe nos diferentes locais de
amostragem para as duas épocas (Fel — Setembro; Fe2 — Maio).

5.1.6 - Litio
A Figura 5.11 apresenta a quantidade de Litio acumulado por cada espécie nos

diferentes locais.

ree
Litio
3,000
2,500
Z 200
% 1,500
§ 1,000
-
0,000 . _ Lk j—i . _ .
Agrido Alface Batata | Beringela | Cebola | Cenoura Feijdo Jimboa | Abdbora | Mandioca | Pimento | Tomate
H Chibia 0,241 0,697 0,674 0,401 0,383 0,129 0,200 0,801 0,447 0,439 0,327 0,282
W Hoque 0,381 0,298 0,728 0,390 0,123 0,259 0,286 0,355 0,410 0,572 0,148 0,242
® Humpata 1,864 0,471 1,066 0,258 0,355 0,386 0,130 0,490 0,619 0,403 0,845 0,447
B Lubango 0,559 0,621 0,552 0,335 0,458 0,325 0,131 0,399 0,475 0,349 0,142 0,260
B Mangueiras| 2,595 0,848 0,733 0,532 0,319 0,674 0,192 0,502 0,633
m Quihita 0,579 0,206 0,081 0,233 0,458 0,218 0,590 0,061 0,309
u média 1,033 0,589 0,753 0,378 0,286 0,337 0,233 0,508 0,508 0,462 0,391 0,349
Figura 5. 11. Grafico da variacdo da concentracdo média do Litio nas diferentes espécies nos

diferentes locais.
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A sequéncia decrescente de acumulacao do litio foi: No agrido das Mangueiras
e Humpata, seguido pela batata da Humpata, e de maneira regular nos outros

locais.
Ainda a alface das Mangueiras e de maneira regular nos outros locais.

Em comparagdo com os outros locais, realga-se o pimento da Humpata, a
jimboa da Chibia o tomate e cenoura das Mangueiras. Este elemento encontra-
se mais frequentemente associado a rochas graniticas ou aos seus pegmatitos
relativamente as restantes, pelo que pode reflectir a composicéo de solos cuja

origem esta associada a material granitico.

Sendo um elemento ndo essencial ao crescimento vegetal mas podendo estar
relacionado com o metabolismo do K, apresenta uma descida geral para as
espécies folhosas durante a época das chuvas como se pode observar pelos
graficos da figura 5.12. Das restantes espécies verifica-se um maior aumento
apos a época das chuvas para a beringela, mandioca e pimento podendo estar
relacionado com a alta mobilidade do elemento e consequente maior

biodisponibilidade.
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Hoque Lubango
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Figura 5. 12. Graficos com as variacdes das concentracdes de Li nos diferentes locais de
amostragem para as duas épocas (Lil — Setembro; Li2 — Maio).

5.1.7 - Manganésio
A Figura 5.13 apresenta a quantidade de manganésio acumulado por cada

espécie nos diferentes locais.

s .
Manganésio (mg/kg)
600,0
500,0
4000 |
g
B
g 3000
H
200,0
- L Jif
5 L a1l ol ool BEE BN . . Mﬂ
! Agrido Alface Batata Beringela | Cebola Cenoura Feijdo Jimboa Abdbora | Mandioca | Pimento | Tomate
|m Chibia 130,2 1672 | 172 33,0 21,9 20,1 22,4 56,5 111,6 15,8 91,6 433
® Hoque 351,2 161,6 30,9 42,7 27,1 24,3 373 68,7 223,2 36,9 26,9 41,0
¥ Humpata 119,6 4322 | 706 81,1 27,8 42,7 31,7 164,6 446,4 33 36,6 55,0
® Lubango 211,2 567,6 321 551 146,6 42,5 58,8 144,9 162,1 16,5 46,1 29,7
B Mangueiras|  240,6 833 50,6 185 43,1 51,8 283 421 321
| ® Quihita 817 | 334 50,3 331 381 88,9 163,7 30,5 44,0
média 210,6 295,6 39,1 41,3 52,8 35,0 36,1 106,4 221,4 20,8 42,2 39,8

Figura 5. 13. Grafico da variacdo da concentracdo média do manganésio nas diferentes
espécies nos diferentes locais.

Depois do ferro o manganésio é claramente o elemento mais absorvido pelas
diferentes espécies e apresenta também uma maior acumulagdo na parte foliar

comparativamente com 0s outros érgaos consumidos.

Houve grandes quantidades acumuladas por parte da alface do Lubango e da
Humpata. Nota-se também excessiva acumulacdo do manganésio pela
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abobora da Humpata, e de forma quase regular nos outros locais, agrido do

Hoque e quase regular nos outros locais.

Verifica-se de maneira distinta acumulacao pela cebola do Lubango.

As maiores acumulacdes podem reflectir a sua presenga em maior quantidade

em solos lateriticos comparativamente com os restantes tipos.

Seria expectavel que o comportamento do Mn fosse similar ao do Fe quanto a

sua variacao com o efeito da época das chuvas, mas tal como se pode verificar

nos graficos da figura 5.14, tal ndo se estabelece e a sua variabilidade de

concentracao nao parece estar relacionada com este tipo de alteracdes.
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Hoque Lubango
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Figura 5. 14. Graficos com as variages das concentragdes de Mn nos diferentes locais de
amostragem para as duas épocas (Mnl — Setembro; Mn2 — Maio).

5.1.8 - Niquel
A Figura 5.15 apresenta a quantidade de niquel acumulado por cada espécie

nos diferentes locais.

’
Niquel (mg/kg)
14,00
12,00
10,00
g oo
"
£
= 6,00
z
4,00
2,00
- _ I ’ i | N e
Agrido Alface Batata | Beringela | Cebola | Cenoura Feijdo Jimboa | Abébora | Mandioca | Pimento | Tomate
M Chibia 0,81 4,86 3,94 0,36 2,61 3,39 0,38 1,42 0,75 1,05 0,87 4,09
H Hoque 0,39 8,28 3,47 0,34 2,70 1,88 2,74 5,28 2,32 1,87 0,47 2,77
¥ Humpata 5,96 0,58 1,27 0,40 0,35 0,36 0,51 1,67 9,57 2,12 0,78 0,82
M Lubango 1,71 2,44 1,49 4,42 0,78 0,40 1,58 5,07 2,56 0,36 1,06 2,19
B Mangueiras| 12,37 0,97 1,90 0,76 2,81 2,64 1,93 0,60 2,54
® Quihita 0,89 1,18 6,67 5,61 3,38 4,42 1,61 0,91 0,40
m média 3,83 2,88 2,47 1,33 2,65 2,07 1,75 3,00 3,36 1,38 0,73 2,32

Figura 5. 15. Grafico da variacdo da concentracdo média do niquel nas diferentes espécies nos
diferentes locais.

O gréfico acima mostra-nos que houve certa distincdo de uma area na

guantidade de niquel acumulado por espécies diferentes.
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Foi acumulado pelo agrido das Mangueiras, a abdbora da Humpata, a alface do
Hoque, a cebola e cenoura da Quihita, beringela do Lubango, tomate e batata
da Chibia.

E de maneira regular na jimboa do Hoque, Lubango e Quihita.

Era espectavel uma maior acumulacdo de Ni na zona da Quihita pois aqui 0s

solos sédo originados a partir de rochas com caracteristicas mais basicas.

A variacdo do Ni durante a época das chuvas, que estd representada nos
graficos da figura 5.16, mostra que nao parece estar fortemente dependente de
condi¢cbes climatéricas. Contudo, verifica-se que existe uma tendéncia geral
para uma maior acumulagdo apds a época das chuvas para o agrido, cebola
(excepto nas Mangueiras) e cenoura. Nao sendo um elemento essencial ao
metabolismo e fisiologia vegetal o seu comportamento pode estar relacionado

com elementos que com ele formam sinergias como € o caso do Cu.
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Hoque Lubango
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Figura 5. 16. Graficos com as variacdes das concentracdes de Ni nos diferentes locais de
amostragem para as duas épocas (Nil — Setembro; Ni2 — Maio).

5.1.9 - Chumbo
A Figura 5.17 apresenta a quantidade de chumbo acumulado por cada espécie

nos diferentes locais.

Chumbo (mg/kg)
90,00
80,00
70,00
60,00
% 50,00
‘E’ 40,00
=
o
30,00
20,00
10,00 E
0,00 | —4 — N -_4__—**-__*_-“—;—‘#‘_ B ome . m
Agrido Alface Batata Beringela | Cebola Cenoura Feijdo Jimboa | Abdébora | Mandioca| Pimento | Tomate
m Chibia 0,16 3,69 1,71 0,82 1,22 1,78 0,54 2,25 1,49 4,51 2,32 0,65
m Hoque 0,52 1,97 1,27 0,93 0,31 0,27 0,43 4,75 1,38 9,17 0,44 0,46
= Humpata 84,06 0,71 2,50 0,06 0,69 0,69 0,02 1,44 2,30 3,69 1,62 1,84
m Lubango 0,12 4,58 2,38 1,81 1,15 0,81 2,19 1,42 3,14 1,09 0,10 3,29
® Mangueiras 0,53 13,56 1,67 2,00 0,64 0,53 0,76 0,51 0,43
m Quihita 1,36 0,85 0,31 1,31 0,79 0,40 0,03 1,12 0,02
= média 14,25 3,87 1,93 1,20 0,72 0,81 0,79 1,99 1,67 5,36 0,96 1,32

Figura 5. 17. Grafico da variacdo da concentracdo média do chumbo nas diferentes espécies

nos diferentes locais.

E notorio a grande diferenca de acumulacdo de chumbo por parte do agrido da
Humpata, evidenciando poder tratar-se de uma mineralizagdo, possivelmente
relacionada com sulfuretos associados a rochas vulcanicas da formacédo da
Chela.

Realca-se também a acumulacéo deste elemento pela alface das mangueiras,

seguida pela mandioca e jimboa do Hoque.
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As variacdes entre o inicio e o fim das chuvas para o Pb como se pode
observar nos gréaficos da figura 5.18, ndo parece reflectir nenhuma tendéncia
geral de acumulacdo. A Unica tendéncia geral observada foi para a Jimboa que
parece diminuir a sua concentracdo durante este periodo. O que é
perfeitamente justificavel uma vez que a sua cultura se efectua em linhas de
agua e maior diluicdo provocada pela agua das chuvas podera promover a

lixiviagdo do Pb adsorvido no seu exterior.
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Figura 5. 18. Gréficos com as variagdes das concentracdes de Pb nos diferentes locais de
amostragem para as duas épocas (Pbl — Setembro; Pb2 — Maio).
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5.1.10 - Zinco
A Figura 5.19 apresenta a quantidade de zinco acumulado por cada espécie

nos diferentes locais.

Zinco (mg/kg)
90,00
80,00
70,00
- 60,00
% 50,00
- 40,00
N 30,00 =
e Il | FITT
‘ B . | |
| . Il R PR
Agrido Alface Batata | Beringela | Cebola Cenoura Feijdo Jimboa | Abdbora | Mandioca | Pimento | Tomate
'm Chibia 5399 | 4819 835 | 17,50 1496 | 2896 | 2488 | 4978 | 67,27 5,56 19,92 19,12
B Hoque 54,57 56,60 3,41 12,01 20,53 17,48 45,76 48,91 41,18 8,06 13,02 27,84
® Humpata 68,25 50,69 9,38 12,57 23,74 10,63 22,71 30,20 58,57 12,26 10,76 17,03
M Lubango 73,70 82,60 3,59 10,89 25,19 19,54 28,08 74,61 48,85 25,27 18,02 18,95
B Mangueiras| 59,67 38,58 5,23 15,10 13,30 16,94 32,91 20,57 20,12
m Quihita 47,81 16,21 4891 31,95 19,71 51,01 31,38 21,59 26,74
m média 63,98 56,22 6,08 13,98 ‘ 24,44 19,71 29,01 47,79 49,45 10,79 16,47 21,51

Figura 5. 19. Grafico da variagéo da concentracdo média do zinco nas diferentes espécies nos
diferentes locais.

Nota-se uma boa acumulacdo do zinco pelas espécies em folhas em quase
todos os locais, 0 que ndo é de estranhar porquanto € um dos elementos

essenciais ao crescimento vegetal.

Esta acumulagdo € notada também na cebola, principalmente na Quihita, no
feijdo, principalmente no Hoque de forma regular no tomate, pimento e

beringela, e distinto na mandioca do Lubango.

Retirando cinco legumes que mais aparecem na ordem de prioridade, podemos
concluir que as espécies que mais acumulam sdo: O agrido, seguido pela

alface e abdbora, depois a jimboa e o tomate.

Para verificarmos se existéncia significativa na concentracdo deste elemento
durante a época das chuvas, elaboraram-se os graficos representados na

figura 5.20. Ao observarmos os teores de Zn nos dados globais verificou-se

80



gque a sua variacdo global era pouco significativa dentro de determinados

grupos (folhosas e nado folhosas). Essa pequena variacdo também se reflecte

em quase todos 0s vegetais analisados e verifica-se uma estabilidade relativa

das concentracbes ao longo deste periodo, excepcéao feita para a alface que

denota uma diminuicdo da sua concentracdo que pode estar relacionada com o

efeito da chuva.
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Figura 5. 20. Graficos com as variacdes das concentracdes de Zn nos diferentes locais de
amostragem para as duas épocas (Znl — Setembro; Zn2 — Maio).
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5.2 Seleccdo de espécies bioindicadoras

Com o objectivo de verificarmos a existéncia de espécies capazes de servirem
como bioindicadoras de mineralizacdo ou de serem afectadas por metais
caracteristicos de determinados contextos litol6égicos tentamos obter a relagédo
qgue nos fornece o indice de acumulacao de cada espécie. Para tal, e conforme
a regra proposta por Brooks (1983), calculamos a relacao entre o teor maximo
encontrado para cada elemento e o seu biogeoquimico (background). Essa
relacdo indica-nos o tipo de barreira fisiologica, sendo considerada uma planta
inibidora aquela cuja relacdo € inferior a 3; uma indicadora para relacdes
superiores a 3, sendo considerada baixas barreiras para valores inferiores a 5,
médias barreiras entre 5 e 30, altas barreiras entre 30 e 300 e sem barreiras ou

potencialmente acumuladora se superior a 300.

Para o célculo do “background” optou-se por utilizar a média dos valores que
se situavam abaixo do valor médio mais um desvio-padrdao. As concentracdes

assim calculadas para o background séo as que se apresentam na tabela 5.1

Tabela 5. 1. — Concentracdes de background para os diferentes vegetais amostrados, no
conjunto das seis areas.

As Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Zn
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Agrio 0,12 0,97 0,29 9,41 182,64 0,72| 182,53 2,12 0,29 60,90
Alface 0,09 0,35 0,23 9,12| 322,23 0,45 187,30 2,20 2,66| 48,68
Abdbora 0,14 0,39 0,30 8,54] 344,80 0,43| 160,97 1,78 0,82 39,98
Batata Doce 0,08 0,25 0,30 460 3849 0,69] 31,65 1,92 1,75 4,94
Beringela 0,08 0,23 0,11 6,61 49,44 0,33 33,06 0,84 0,96 13,11
Cebola 0,09 0,28 0,17 436 69,9 0,21 34,91 2,00 0,55 19,54
Cenoura 0,10 0,38 0,16 3,96| 51,80 0,25 27,05 1,29 0,67 15,42
Feijdo 0,05 0,25 0,11 7,02| 48,25 0,19 32,59 1,29 0,51 25,66
Jimboa 0,10 0,26 0,81 6,99| 188,04 042 7871 2,12 1,08 43,32
Mandioca 0,10 0,21 0,74 3,15 17,01 0,43 12,97 0,99 3,46 7,90
Pimento 0,11 0,37 0,12 8,95 76,53 0,30 35,98 0,69 0,64 14,84
Tomate 0,08 0,29 0,16 6,38| 106,31 0,26| 3358 1,36 0,91 19,74

Calculando agora a relacdo entre a concentracdo maxima encontrada e a

respectiva concentracao de background obteve-se a tabela 5.2
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Tabela 5. 2. — Relagdo entre a concentracdo maxima e a concentracao de background para o
material amostrado.

As Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Zn

Twax/ Toack| Tvax/ Toack | Tmax/ Toack | Tmax/ Toack | Tvax/ Toack| Tvax/ Thack| Tmax/ Thack| Tax/ Toack| Tvax/ Toack | Tmax/ Toack
Agrido 405 379 1648] 28] 791 360 1,92[ s5a|Nemee 130
Alface - 4,10 3,63 1,57 3,63 2,00 3,69 3,76 5,09 1,85
Abdbora 5,59 2,74 3,10 2,11 3,57 1,89 4,75 9,93 7,65 2,34
Batata Doce 2,40 2,65 2,81 1,70 1,65 1,77 3,12 2,30 1,93 2,07
Beringela 2,26 3,55 5,48 1,75 1,73 2,45 2,45 6,96 3,56 1,67
Cebola 4,85 4,44 8,15 2,48 1,54 2,57 7,15 4,91 3,05 2,73
Cenoura 2,45 2,23 1,45 1,45 1,24 1,92 1,34 1,54 1,68 1,50
Feijao 7,73 4,00 2,86 1,51 2,41 3,36 2,29 3,59 7,74 2,04
Jimboa 6,41 2,00 3,24 1,27 2,46 2,50 3,46 2,49 4,39 1,72
Mandioca 10,08 2,91 1,20 1,00 2,17 1,46 4,64 3,36 4,28 3,20
Pimento 2,92 2,15 5,20 1,86 1,23 3,85 2,54 1,55 3,63 1,53
Tomate 25,57 3,13 5,24 2,08 1,50 2,55 2,29 5,74 6,86 2,17

Pela andlise desta tabela verifica-se que as espécies que melhor reflectem os
possiveis elementos contaminantes sdo o agrido para o Pb e a alface para o
As. Contudo, existem outros legumes capazes de acumularem concentragbes
significativas de metais e, como tal, parecerem possuir grande interesse como
indicadoras de metais. Saliente-se assim: o agrido para Pb, Cr e Fe; a alface
para As e Pb; as folhas de abobora para Ni, Pb e As; a beringela para Ni e Cr;
a cebola para Mn e Cr; o feijao para Pb e As; a jimboa e a mandioca para As; o
pimento para Cr; e o tomate para As, Pb, Ni e Cr.

Das espécies amostradas nenhuma pode ser considerada boa indicadora de
Co, Cu, Li e Zn. Apesar do Li estar fundamentalmente associado com as
rochas graniticas sendo de esperar que nesses locais as concentracdes nos
materiais amostrados fossem superiores, tal ndo € observavel ou pela fraca
amplitude das suas concentragbes nos solos ou porque nenhuma destas
espécies tem na verdade capacidade de o acumular. Quanto ao Co era
espectavel ocorrer em valores significativamente superiores nas areas de
rochas basicas do que nas restantes contudo, os resultados obtidos nédo
validam esta hipdtese parecendo estas espécies inibidoras da sua
bioacumulacdo. Tanto o Zn como o Cu ndo apresentam espécies capazes de
os indicarem em excesso nos locais amostrados denotando mais uma vez que

a sua acumulacdo em niveis elevados € muitas vezes dificultada por serem
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elementos essenciais ao crescimento vegetal, sendo necessaria uma grande

concentracéo biodisponivel no solo para possibilitar a sua bioacumulagéo.

5.3 Acumulacéo de metais nas diferentes espécies

5.3.1 — Abd6bora

Os valores de background encontrados nas folhas de abdbora para os
diferentes elementos quimicos estdo representados na tabela 5.1. Verifica-se
ainda que esta espécie € a que apresenta mais altos valores de fundo para As
e Fe. Conforme se discutiu anteriormente as folhas de abobora sédo indicadoras
de As, Ni e Pb (tabela 5.2). Para estes elementos o intervalo de variacao é de;
0.038 a 0.756 mg/kg para As; 0.39 a 17.64 mg/kg para Ni; e 0.022 a 6.27 mg/kg
para Pb. Isto sugere que existe uma certa capacidade de acumulacdo destes
elementos pelas folhas da abdbora. Os valores mais elevados encontram-se na
Humpata (As e Ni) e no Lubango (Pb), sugerindo que pode existir uma
correlacdo com as condi¢Bes de solo ou praticas agricolas. Na Humpata, que
se situa no complexo da Chela os valores encontrados podem representar a
cultura em solos com carapaca lateritica, sobre rochas doleriticas e/ou
vulcénicas as quais estes elementos poderdo estar associados. No caso do As
e Pb estardao mais associados com as rochas vulcanicas, enquanto que o Ni
podera estar mais relacionado com os doleritos. Todavia seria de esperar que
os solos da Quihita induzissem a uma maior concentracao de Ni do que estes,
facto que nao se confirmou. Em futuros trabalhos deveriam ser verificados com
mais cuidado a exacta localizacdo das culturas na area da Humpata dada a
grande variabilidade litolégica ai existente.

5.3.2 — Agriao

Tal como as restantes espécies folhosas comestiveis (folhas de abdbora,

alface e jimboa), o agrido apresenta das maiores concentracdes para quase
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todos os elementos analisados sendo mesmo 0 que possui 0s valores de

background mais elevados para Co, Cu, Li e Zn (tabela 5.1).

Pela tabela 5.2 verifica-se que o Agrido parece ser um importante indicador de
contaminagao de Pb, assim como em menor grau de Cr, Fe e Ni. O intervalo de
valores observados para estes elementos foi de: 0.05 a 84.06 mg/kg para o Pb,
estando o valor mais elevado na Humpata; 0.16 a 4.78 mg/kg para o Cr,
estando também o valor mais elevado na Humpata; 122 a 1445 mg/kg para o
Fe, onde os valores mais elevados se encontram nas Mangueiras e no Hoque;
e de 0.39 a 12.37 mg/kg para o Ni, cujo valor mais elevado esta relacionado
com as Mangueiras. O tipo de cultura desta espécie higrofila pode justificar os
valores aqui encontrados, nomeadamente pelo transporte de metais ou
metaldides nos cursos de agua cuja contaminacdo pode ser significativa pela
accao antropica. O desconhecimento do local exacto da sua cultura, bem como
a origem da agua de cultura ndo permite tirar elacées muito claras, ainda para
mais nao tendo exemplares da zona da Quihita que seria uma zona potencial
para a acumulagéo de Fe, Cr e Ni. Com os valores aqui obtidos parece-nos que
ou as aguas poderdo provir da percolacédo de zonas doleriticas ou exibem uma
contaminagdo antropica importante. Em futuros trabalhos este aspecto seria
importante de apurar. No caso do Fe no Hoque e nas Mangueiras a
concentracdo de Fe pode estar relacionada com um maior “apport” deste
elemento, transportado pelas &aguas de zonas que drenam de areas

montanhosas sobre as quais se encontram solos lateriticos.

5.3.3 - Alface

Tal como as restantes folhosas esta espécie € das que maiores concentracdes
de background tem para quase todos os elementos (tabela 5.1), principalmente
para Mn e Ni. Observando a capacidade de bioacumulagéo verifica-se que ela
€ uma boa indicadora de As e Pb, cujos intervalos de variacdo das
concentracfes observadas séo, respectivamente de 0.014 a 4.722 mg/kg e de
0.03 a 13.58 mg/kg. Os valores mais elevados para ambos os elementos foram

observados nas Mangueiras 0 que podem indicar a presenca de
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mineralizacdes de sulfuretos a montante desta area, tal como o sugerem as
referéncias geoldgicas conhecidas. A bibliografia consultada, relativamente as
concentracdes encontradas neste vegetal (Kabata-Pendias e Mukherjee, 2007),
referem valores de 4.14 mg/kg para As e 0.7 a 3.6 mg/kg para Pb, os quais se
encontram dentro dos intervalos observados. Para os restantes elementos as
referéncias do mesmo autor indicam intervalos de 0.03 a 0.43 mg/kg para o Cr,
6 a 8 mg/kg para o Cu, 0.3 a 15.0 mg/ kg para o Li e 44 a 73 mg/kg para o Zn.
Os valores que observamos encontram-se dentro destes intervalos com

excepcao do Cu que é ligeiramente superior.

5.3.4 — Batata-Doce

Como base nos valores de background que sdo apresentados na tabela 5.1,
verifica-se que esta espécie é pouco rica em nos elementos analisados, sendo
mesmo a que menos acumula Zn. Além disso, pela observacao da tabela 5.2
verifica-se que ela ndo é uma importante indicadora dos elementos presentes
no solo. Nao encontramos referéncias bibliograficas que refiram as

concentracdes elementares para esta espécie.

5.3.5 — Beringela

Como € conhecido para a maioria dos frutos e sementes a acumulacdo de
metais nestes O6rgdos nao é muito significativa, tal como se verifica para a
beringela. As concentracbes de background apresentadas na tabela 5.1 assim
o reflectem e dos poucos dados recolhidos na informacéo (Kabata-Pendias e
Mukherjee, 2007) o As apresenta na nossa area valores inferiores ao que
referido que variam de 0,23 a 2,3 mg/kg). Tal como se observa na tabela 5.2
esta espécie seria bioindicadora de Cr e Ni, apesar de pouco importante.
Contudo, os valores mais elevados encontrados foram no Lubango e ndo na

Quihita, ndo se encontrando uma explicacao justificativa de tal facto.
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5.3.6 — Cebola

Apesar de a cebola ndo demonstrar uma alta acumulacdo de background dos
elementos analisados (tabela 5.1) a sua capacidade de indicacdo de excessos
de alguns elementos no solo € demonstrada pela tabela 5.2. Esta espécie
apresenta valores substancialmente mais elevados em Co, Cr, Cu e Ni na
Quihita deixando transparecer o ambiente litolégico basico da envolvente. Os
valores encontrados situam-se dentro dos referidos por Kabata Pendias e
Mukherjee (2007), apesar dos de Ni e Co serem um pouco superiores no N0SSo
caso reflectindo perfeitamente a presenca das rochas basicas. Além destes
elementos também se verifica uma capacidade de acumulacdo de Mn cujo
valor maximo se situa no Lubango e pode transparecer a possivel existéncia de

camadas sedimentares enriquecidas neste metal.

5.3.7 — Cenoura

A cenoura além de apresentar valores de background reduzidos para todos os
elementos analisados (tabela 5.1), também ndo pode ser considerada como
indicadora de contaminacao ou variacao litolégica no ambiente de cultivo. As
concentracdes encontradas nestes elementos inserem-se dentro dos intervalos

referidos por Kabata-Pendias e Mukherjee (2007).

5.3.8 — Feijao

E de esperar que o feijao ndo seja um grande acumulador de metais uma vez
gque é uma semente e as barreiras fisiolégicas ao nivel da semente séo
intensas mesmo para espécies hiperacumuladoras. Os valores de background
encontrados para o feijao estdo dentro dos limites referidos por Kabata-Pendias
e Mukherjee (2007) para a maioria dos elementos analisados, embora
ligeiramente mais baixos no As, Pb e Zn e mais elevados no Ni. Dos valores

obtidos os que parecem possibilitar acumulacdo em relacdo com o ambiente
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serdo o As e 0 Pb que se apresentam mais elevados, respectivamente, no
Hoque e no Lubango podendo transparecer alguma contaminacdo antrépica
que podera estar relacionada com préaticas culturais, ou modo de

armazenamento.

5.3.9 —Jimboa

Tal como as outras espécies folhosas exibem valores de concentracdo de
background superiores as das espécies em que a parte analisada € o fruto, as
sementes ou 0s tubérculos, conforme se pode observar na tabela 5.1. Verifica-
se ainda pela tabela 5.2 que esta espécie pode ser uma importante indicadora
de As. Os valores encontrados sado relativamente elevados quando
comparados com os do background sendo o mais representativo observado
para a Chibia (note-se que esta espécie nao foi amostrada nas Mangueiras que
seria a zona potencialmente mais importante). Em anterior levantamento
efectuado na cidade do Lubango em linhas de 4gua contaminadas (Levi, 2010)
foi retirado e analisado um exemplar desta espécie apresentava 3.3 mg/kg de
As, 46.8 mg/kg de Cu, 14.2 mg/kg de Ni e 1024 mg/kg de Zn. A planta estava
parcialmente imersa e por isso estas altas concentragdes, sugerindo o maior

cuidado cultural quanto a qualidade da agua utilizada.

5.3.10 — Mandioca

A mandioca é das espécies que menor quantidade de metais apresenta no seu
tubérculo tendo um background relativamente baixo para todos os elementos
(tabela 5.1). Quanto a sua capacidade de indicacédo (tabela 5.2) ela também
ndo é muito significativa a excepcao do As. As maiores concentracbes de As
estdo no Hoque, que representa um substrato granitico susceptivel de ter
mineralizacdes de sulfuretos. Contudo, também podera estar implicada nesta

maior concentragdo 0s aspectos culturais nomeadamente a utilizacdo de
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adubos fosfatados ou sulfatados onde o As pode estar incluido em quantidades

significativas.

5.3.11 — Pimento

O pimento apresenta valores de background intermédios (tabela 5.1), todavia a
sua capacidade de bioindicag&o parece ser reduzida (tabela 5.2). Os resultados
indicam um baixo grau de bioindicacdo para o Cr e os valores mais elevados
verificam-se na Chibia. Apesar desta area se situar muito préximo da area de
rochas basicas se este a estivesse a indicar seria mais espectavel que tal
acontecesse na Quihita, facto que nado se verifica, pelo que estes resultados

parecem inconclusivos.

5.3.12 — Tomate

As concentracdes de background para o tomate (tabela 5.1) demonstram uma
fraca acumulacéo para relativamente todos os elementos, excepcéao feita ao Fe
cujos valores sédo relativamente elevados para um fruto. Quanto a sua
capacidade de indicacdo esta espécie tem boa capacidade de bioindicacéo
para o As (tabela 5.2) cujos valores mais elevados se encontram na Humpata.
Ja para outras espécies isto vem a acontecer o que pode ser justificado por
praticas agricolas que incluem fertilizantes sulfatados ou fosfatados e nos quais
0 As constitui uma impureza ou a presenca de mineralizacdo de sulfuretos
relacionada com rochas vulcanicas do complexo da Chela. Os restantes
elementos que mostram alguma capacidade de bioacumulacédo sdo o Ni e 0
Pb. Contudo, para estes elementos as maiores concentracdes encontram-se no
Lubango o pode ser encarado como podendo ser contaminagéo antropogénica,

nomeadamente atmosférica.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES

Como conclusdo fundamental verificamos que 0s vegetais que amostramos
ndo apresentam um significativo enriguecimento em elementos toxicos e as

concentracdes estdo dentro dos valores normais encontrados na bibliografia.

Verifica-se também que as espécies de folhosas comestiveis sdo as que mais
acumulacado a generalidade dos elementos analisados comparativamente com

os tubérculos, caules ou frutos.

Uma segunda conclusdo é que a resposta ao excesso de determinados
elementos nos solos pode ser detectada por varias espécies de vegetais.
Assim: a abdbora pode se indicadora de As, Ni e Pb; o agrido pode ser
indicador de Cr, Fe, Ni, Pb; a alface pode indicar As e Pb; a cebola pode indicar
Co, Cr, Cu, Ni e Mn; a Jimboa parece ser uma importante indicadora de toda
contaminacdo das aguas e principalmente do As; A mandioca pode ser

indicadora de As; e o tomate é indicador de As, Ni e Pb.

Com as espécies analisadas pode-se concluir que a constituicdo quimica da
cebola reflecte perfeitamente as condigbes do solos de cultivo como € o caso
dos solos basicos sobre o complexo gabroico.

As concentragcfes de As e Pb na abdbora, alface e tomate parecem indicar a
possivel existéncia de mineraliza¢cdes de sulfuretos presentes no complexo da
Chela.

As folhas de abdbora e jimboa parecem indicar contaminacdo atmosférica ou

de condi¢des culturais nas proximidades do Lubango e Chibia.

A concentracdo de As na mandioca do Hoque podera estar relacionada ou com

contaminagao antropica ou com mineraliza¢cdes nos granitos.

A variagdo sazonal ndo apresenta uma tendéncia importante para a maioria

dos vegetais analisados sendo mais significativa para as espécies folhosas.
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Amostra

Agrido 1
Agrido 1
Agrido 1
Agrido 2
Agrido 2
Agrido 2

ANEXOS

Anexo 1. Média e desvio padrao, da quantidade de cada elemento absorvido
por cada espécie nos diferentes locais.

Local

Humpata
Lubango
Mangueiras
Chibia
Hoque
Lubango

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras

média
dp

As Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb In

mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg
0468 368 4780 26925 342,940 1864 119590 5960 84,058 68,246
0067 1774 0499 13192 155644 1083 288212 0,802 0,050 68053
0353 3215 0410 8639 1445332 2,595 240,585 12,373 0,534 59,668
0082 0500 0167 10503 122213 0241 130,180 0810 0,162 53,985
0073 1032 015 538 1223804 0381 351,182 038 0,521 54,569
0003 058 0219 935 109760 0035 134103 2,623 0,95 79,351
0082 0500 0167 10503 122213 0241 130,180 0810 0,162 53,985
0073 1032 015 538 1223804 0381 351,182 038 0521 54,569
0468 368 4780 26925 342,940 1864 119590 5960 84,058 68,246
0035 1178 0359  11274" 132702" 0559 211,157 1712 0122 73,702
0353 3215 0410 8639 1445332 2,595 240,585 12,373 0,534 59,668
0174 1798 1,038 12333 566616 1,033 210642 3826 14,253 63,979
0189 1365 1838 7587 604843 1018 97,250 4672 34,198 9,779
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Amostra

Alface 1
Alface 1
Alface 1
Alface 1
Alface 1
Alface 2
Alface 2
Alface 2
Alface 2

Amostra

Beringela 1
Beringela 1
Beringela 1
Beringela 1
Beringela 1
Beringela 2
Beringela 2
Beringela 2
Beringela 2
Beringela 2

Amostra

Batata Doce 1
Batata Doce 1
Batata Doce 1
Batata Doce 1
Batata Doce 2
Batata Doce 2
Batata Doce 2
Batata Doce 2
Batata Doce 2

Local

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Chibia
Humpata
Lubango
Quihita

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Quihita

Média
dp

Local

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Chibia
Hoque
Lubango
Mangueiras
Quihita

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Quihita

Média
dp

Local

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras

Média
dp

As

mg/kg
0,037
0,109
0,018
0,014
4,722
0,204
0,178
0,038
0,148

0,121
0,109
0,098
0,026
4,722
0,148

0,608
1,544

As

mg/kg
0,181
0,162
0,074
0,027
0,081
0,078
0,148
0,169
0,107
0,047

0,130
0,155
0,074
0,098
0,094
0,047

0,107
0,055

As

mg/kg
0,001
0,155
0,062
0,069
0,163
0,109
0,197
0,017
0,189

0,082
0,132
0,129
0,043
0,189

0,107
0,073

Co

mg/kg
0,517
0,365
1,443
0,134
0,320
0,649
0,519
0,115
0,201

0,583
0,365
0,981
0,124
0,320
0,201

0,473
0,407

Co

mg/kg
0,113
0,639
0,010
0,156
0,801
0,530
0,149
0,438
0,254
0,157

0,322
0,394
0,010
0,297
0,528
0,157

0,325
0,262

Co

mg/kg
0,098
0,663
0,117
0,318
0,517
0,109
0,554
0,306
0,288

0,307
0,386
0,336
0,312
0,288

0,330
0,208

Cr

mg/kg
0,158
0,201
0,200
0,840
0,208
0,298
0,069
0,222
0,498

0,228
0,201
0,134
0,531
0,208
0,498

0,299
0,234

Cr

mg/kg
0,241
0,025
0,069
0,587
0,054
0,046
0,027
0,069
0,332
0,104

0,143
0,026
0,069
0,328
0,193
0,104

0,155
0,182

Cr

mg/kg
0,226
0,297
0,090
0,602
0,772
0,431
0,297
0,840
0,152

0,499
0,364
0,194
0,721
0,152

0,412
0,270

Cu
mg/kg
11,591
10,650
9,696
14,276
12,264
6,405
7,287
6,217
8,824

8,998
10,650
8,491
10,246
12,264
8,824

9,690
2,774

Cu
mg/kg
11,586
2,895
7,404
5,824
6,463
9,692
7,404
3,869
10,877
9,330

10,639
5,150
7,404
4,847
8,670
9,330

7,534
2,878

Cu

mg/kg
7,811
5,496
7,037
4,984
4,326
4,146
7,401
4,408
4,251

6,068
4,821
7,219
4,696
4,251

5,540
1,480

Fe
mg/kg
213,149
304,828
445,789
282,272
372,952
1169,949
183,583
416,620
358,623

691,549
304,828
314,686
349,446
372,952
358,623

416,418
295,778

Fe

mg/kg
38,335
67,870
63,327
50,412
85,415
52,392
31,894
44,604
49,838
46,315

45,364
49,882
63,327
47,508
67,626
46,315

53,040
15,532

Fe

mg/kg
47,825
48,245
63,522
44,317
38,164
30,734
42,564
21,839
34,215

42,995
39,490
53,043
33,078
34,215

41,270
11,967

Li

mg/kg
0,500
0,298
0,513
0,874
0,848
0,895
0,429
0,367
0,579

0,697
0,298
0,471
0,621
0,848
0,579

0,589
0,228

Li

mg/kg
0,250
0,320
0,258
0,106
0,257
0,551
0,460
0,565
0,808
0,206

0,401
0,390
0,258
0,335
0,532
0,206

0,378
0,213

Li

mg/kg
0,903
1,033
0,907
0,682
0,446
0,424
1,225
0,421
0,733

0,674
0,728
1,066
0,552
0,733

0,753
0,288

Mn
mg/kg
215,298
161,599
174,192
659,145
83,289
119,030
690,219
476,000
81,718

167,164
161,599
432,205
567,573
83,289
81,718

295,610
245,351

Mn

mg/kg
36,826
41,070
81,137
42,764
22,385
29,096
44,272
67,401
14,644
33,410

32,961
42,671
81,137
55,083
18,514
33,410

41,301
19,941

Mn

mg/kg
23,450
32,874
98,728
41,838
10,873
28,889
42,411
22,282
50,555

17,161
30,881
70,570
32,060
50,555

39,100
25,428

Ni

mg/kg
4,147
8,276
0,760
3,587
0,969
5,574
0,394
1,297
0,891

4,860
8,276
0,577
2,442
0,969
0,891

2,877
2,722

Ni

mg/kg
0,392
0,400
0,398
3,012
0,331
0,334
0,290
5,821
1,190
1,176

0,363
0,345
0,398
4,416
0,760
1,176

1,334
1,786

Ni

mg/kg
4,354
2,521
2,136
2,636
3,520
4,423
0,395
0,351
1,899

3,937
3,472
1,266
1,494
1,899

2,471
1,489

Pb Zn

mg/kg  mg/kg

2,198
1,969
1,390
7,433

13,557
5,189
0,025
1,732
1,362

3,694
1,969
0,707
4,583

13,557
1,362

3,873
4,279

Pb Zn

61,701
56,599
59,857
89,838
38,585
34,686
41,525
75,370
47,805

48,193
56,599
50,691
82,604
38,585
47,805

56,218
18,034

mg/kg  mg/kg

0,481
1,138
0,062
1,659
0,584
1,155
0,715
1,966
3,407
0,848

0,818
0,926
0,062
1,813
1,996
0,848

1,202
0,956

Pb Zn

21,830
10,355
12,572
13,512
13,555
13,176
13,675

8,262
16,646
16,208

17,503
12,015
12,572
10,887
15,100
16,208

13,979
3,692

mg/kg  mg/kg

1,850
1,456
1,615
2,587
1,561
1,077
3,380
2,170
1,665

1,706
1,266
2,498
2,378
1,665

1,929
0,694

97

6,465
3,312
9,858
4,076

10,237
3,501
8,903
3,104
5,235

8,351
3,406
9,381
3,590
5,235

6,077
2,906



Amostra

Cebola1l
Cebola1l
Cebola 1
Cebola 1
Cebola 1
Cebola 1
Cebola 2
Cebola 2
Cebola 2
Cebola 2
Cebola 2
Cebola 2

Amostra

Cenoural
Cenoural
Cenoural
Cenoural
Cenoural
Cenoural
Cenoura 2
Cenoura 2
Cenoura 2
Cenoura 2
Cenoura 2
Cenoura 2

Amostra

Feijdo 1
Feijdo 1
Feijdo 1
Feijdo 1
Feijdo 1
Feijdo 1
Feijdo 2
Feijdo 2
Feijdo 2
Feijdo 2
Feijdo 2
Feijdo 2

Local

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Quihita
Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Quihita
Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Quihita
Média

dp

Local

Chibia
Hoque
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Quihita

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Quihita

Média
dp

Local

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Quihita
Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Quihita

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Quihita

Média
dp

As

mg/kg
0,108
0,077
0,115
0,209
0,099
0,046
0,019
0,048
0,015
0,216
0,432
0,027

0,064
0,063
0,065
0,213
0,266
0,036

0,118
0,120

As

mg/kg
0,198
0,130
0,054
0,004
0,027
2,045
0,328
0,009
0,173
0,143
0,017
0,061

0,263
0,064
0,088
0,085
1,031
0,061

0,266
0,569

As

mg/kg
0,107
0,367
0,015
0,070
0,020
0,059
0,238
0,007
0,043
0,081
0,003
0,070

0,172
0,187
0,029
0,076
0,012
0,064

0,090
0,108

Co

mg/kg
0,423
0,037
0,502
0,164
0,265
0,442
0,271
0,447
0,075
0,427
0,066
1,260

0,347
0,242
0,288
0,295
0,165
0,851

0,365
0,327

Co

mg/kg
0,058
0,792
0,629
0,404
0,429
3,544
0,072
0,786
0,249
0,229
0,091
0,408

0,065
0,735
0,327
0,329
1,817
0,408

0,641
0,949

Co

mg/kg
0,331
0,428
0,295
0,165
0,503
1,009
0,085
0,055
0,650
0,370
0,145
0,144

0,208
0,242
0,472
0,268
0,324
0,577

0,348
0,275

Cr

mg/kg
0,138
0,266
0,113
0,078
0,271
0,365
0,157
0,008
0,876
0,108
0,201
1,389

0,147
0,137
0,495
0,093
0,236
0,877

0,331
0,402

Cr

mg/kg
0,277
0,187
0,092
0,129
0,060
0,072
0,667
0,024
0,164
0,132
0,702
0,474

0,472
0,101
0,147
0,096
0,387
0,474

0,248
0,236

Cr

mg/kg
0,115
0,177
0,180
0,036
0,044
0,252
0,290
0,320
0,090
0,098
0,114
0,152

0,203
0,249
0,135
0,067
0,079
0,202

0,156
0,092

Cu
mg/kg
5,941
3,382
5,622
4,470
4,577
2,057
6,959
3,265
5,734
2,186
3,746
10,826

6,450
3,323
5,678
3,328
4,161
6,442

4,897
2,406

Cu

mg/kg
2,347
1,946
2,243
5,260
5,689
2,891
9,759
4,390
3,449
3,040
6,073
6,180

6,053
2,860
4,354
4,365
4,482
6,180

4,439
2,276

Cu
mg/kg
6,561
7,468
6,888
7,061
10,570
3,934
6,966
9,145
9,036
3,956
7,329
8,867

6,763
8,307
7,962
5,509
8,950
6,401

7,315
1,977

Fe
mg/kg
91,652
75,758
54,284
48,241
76,409
71,789
67,641
32,232
83,526
86,033
107,391
81,982

79,646
53,995
68,905
67,137
91,900
76,886

73,078
20,375

Fe
mg/kg
67,441
39,174
54,640
103,814
69,345
119,493
43,486
50,843
28,894
56,602
113,710
55,805

55,463
48,219
66,354
62,973
116,602
55,805

66,937
29,733

Fe
mg/kg
46,532
57,030
44,880
116,405
51,748
36,384
35,722
55,268
47,906
35,742
65,622
53,935

41,127
56,149
46,393
76,074
58,685
45,160

53,931
21,740

Li

mg/kg
0,471
0,177
0,162
0,500
0,218
0,039
0,295
0,069
0,547
0,415
0,420
0,124

0,383
0,123
0,355
0,458
0,319
0,081

0,286
0,178

Li

mg/kg
0,035
0,539
0,134
0,386
0,281
1,294
0,222
0,105
0,386
0,368
0,055
0,233

0,129
0,259
0,386
0,325
0,674
0,233

0,337
0,338

L

mg/kg
0,184
0,251
0,057
0,199
0,298
0,654
0,216
0,321
0,203
0,062
0,085
0,262

0,200
0,286
0,130
0,131
0,192
0,458

0,233
0,159

Mn
mg/kg
32,954
33,736
12,195
43,658
18,333
62,201
10,852
20,421
43,316
249,592
67,947
38,375

21,903
27,078
27,755
146,625
43,140
50,288

52,798
64,547

Mn

mg/kg
25,852
18,597
24,161
55,961
52,142
34,939
14,271
30,283
29,394
32,856
68,600
33,086

20,061
24,347
42,677
42,499
51,770
33,086

35,012
16,023

Mn

mg/kg
22,159
42,303
26,087
74,747
27,863
48,824
22,701
32,227
37,332
42,846
28,667
27,466

22,430
37,265
31,709
58,796
28,265
38,145

36,102
14,856

Ni

mg/kg
1,619
0,294
0,302
0,392
5,039
3,503
3,602
5,109
0,398
1,176
0,571
9,827

2,610
2,701
0,350
0,784
2,805
6,665

2,653
2,918

Ni

mg/kg
0,484
1,662
2,085
0,355
0,388
2,203
6,304
1,886
0,364
0,409
3,076
5,611

3,394
1,878
0,359
0,399
2,639
5,611

2,069
2,037

Ni

mg/kg
0,301
2,676
0,306
0,431
3,517
4,628
0,455
2,800
0,704
2,735
0,341
2,134

0,378
2,738
0,505
1,583
1,929
3,381

1,752
1,513

Pb

mg/kg
1,664
0,591
0,665
0,790
1,249
0,139
0,769
0,022
0,725
1,514
0,025
0,483

1,217
0,306
0,695
1,152
0,637
0,311

0,720
0,539

Pb

mg/kg
2,428
0,237
0,024
0,638
0,503
0,619
1,138
0,549
0,738
1,119
0,446
1,313

1,783
0,270
0,688
0,811
0,533
1,313

0,813
0,631

Pb

mg/kg
0,019
0,808
0,019
3,909
1,404
0,975
1,060
0,046
0,023
0,474
0,122
0,608

0,539
0,427
0,021
2,191
0,763
0,792

0,789
1,092

Zn
mg/kg
16,441
21,239
13,160
20,697
18,909
44,492
13,488
19,823
34,317
29,678
7,685
53,330

14,965
20,531
23,739
25,187
13,297
48,911

24,438
13,584

Zn
mg/kg
7,617
8,849
11,594
13,340
23,352
5,149
50,297
32,000
7,929
15,732
28,731
31,948

28,957
17,481
10,635
19,542
16,940
31,948

19,711
13,712

Zn

mg/kg
25,158
52,223
21,690
31,265
35,818
14,355
24,602
39,298
23,730
24,902
30,011
25,056

24,880
45,761
22,710
28,083
32,914
19,706

29,009
9,817
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Amostra

L. Abébora 1
L. Abébora 1
L. Abébora 1
L. Abébora 1
L. Abébora 1
L. Abébora 2
L. Abébora 2
L. Abébora 2
L. Abdbora 2
L. Abdbora 2

Amostra

Jimboa 1
Jimboa 1
Jimboa 1
Jimboa 2
Jimboa 2
Jimboa 2
Jimboa 2

Amostra

Mandioca 1
Mandioca 1
Mandioca 2
Mandioca 2
Mandioca 2
Mandioca 2

Local

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Quihita
Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Quihita
Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Quihita
Média
dp

Local

Chibia
Hoque
Humpata
Chibia
Humpata
Lubango
Quihita

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Quihita

Média
dp

Local

Chibia
Hoque
Chibia
Hoque
Humpata
Lubango

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango

Média
dp

As

mg/kg
0,226
0,110
0,756
0,050
0,163
0,155
0,038
0,173
0,139
0,162

0,190
0,074
0,465
0,095
0,162

0,197
0,204

As

mg/kg
0,092
0,041
0,083
0,622
0,156
0,0%
0,114

0,357
0,041
0,120
0,09
0,114

0,172
0,201

As

mg/kg
0,019
0,102
0,137
0,964
0,165
0,056

0,078
0,533
0,165
0,056

0,240
0,358

Co

mg/kg
1,035
0,471
1,061
0,461
0,284
0,087
0,062
0,493
0,871
0,368

0,561
0,267
0,777
0,666
0,326

0,519
0,360

Co

mg/kg
0,499
0,071
0,521
0,276
0,199
0,309
0,447

0,388
0,071
0,360
0,309
0,447

0,332
0,167

Co

mg/kg
0,135
0,070
0,597
0,568
0,255
0,361

0,366
0,319
0,255
0,361

0,331
0,219

Cr

mg/kg
0,509
0,193
0,023
0,072
0,515
0,923
0,626
0,198
0,828
0,246

0,716
0,409
0,110
0,450
0,381

0,413
0,314

Cr

mg/kg
1,757
0,586
0,297
2,628
1,485
0,422
0,317

2,192
0,586
0,891
0,422
0,317

1,070
0,903

Cr

mg/kg
0,692
0,688
0,890
0,474
0,843
0,856

0,791
0,581
0,843
0,856

0,740
0,156

Cu
mg/kg
18,052
8,687
5,454
6,296
16,710
9,597
8,241
12,903
9,265
7,899

13,825
8,464
9,178
7,781

12,305

10,310
4,238

Cu

mg/kg
6,672
8,137
8,577
4,743
6,408
7,423
8,871

5,708
8,137
7,493
7,423
8,871

7,262
1,445

Cu

mg/kg
3,027
2,713
1,446
3,150
2,619
3,135

2,236
2,931
2,619
3,135

2,681
0,644

Fe
mg/kg
223,129
410,646
156,475
190,753
104,549
235,660
421,094
648,507
712,393
1231,045

229,394
415,870
402,491
451,573
667,797

433,425
347,697

Fe

mg/kg
104,056
236,768
119,821
462,857
351,502
205,318
110,789

283,457
236,768
235,662
205,318
110,789

227,302
136,505

Fe

mg/kg
17,855
36,848
14,407
18,686
15,587
18,524

16,131
27,767
15,587
18,524

20,318
8,276

Li

mg/kg
0,521
0,403
0,554
0,165
0,357
0,372
0,417
0,684
0,784
0,823

0,447
0,410
0,619
0,475
0,590

0,508
0,207

Li

mg/kg
1,046
0,355
0,555
0,555
0,425
0,399
0,218

0,801
0,355
0,490
0,399
0,218

0,508
0,265

Li

mg/kg
0,325
0,517
0,552
0,626
0,403
0,349

0,439
0,572
0,403
0,349

0,462
0,121

Mn
mg/kg
85,851
300,185
765,184
164,886
129,141
137,430
146,176
127,581
159,280
198,175

111,641
223,181
446,382
162,083
163,658

221,389
199,415

Mn
mg/kg
55,951
68,725
272,284
56,955
56,816
144,929
88,895

56,453
68,725
164,550
144,929
88,895

106,365
79,767

Mn
mg/kg
20,962
13,516
10,540
60,203
3,343
16,494

15,751
36,860

3,343
16,494

20,843
20,170

Ni
mg/kg
0,613
1,214
17,642
2,607
2,838
0,894
3,435
1,497
2,509
0,387

0,754
2,325
9,570
2,558
1,613

3,364
5,122

Ni

mg/kg
0,829
5,280
2,434
2,020
0,913
5,066
4,425

1,424
5,280
1673
5,066
4,425

2,995
1,908

Ni

mg/kg
1,706
3,302
0,384
0,394
2,125
0,358

1,045
1,868
2,125
0,358

1,385
1,226

Pb

mg/kg
0,668
0,059
0,736
0,022
0,038
2,315
2,695
3,862
6,267
0,024

1,491
1,377
2,299
3,145
0,031

1,669
2,107

Pb

mg/kg
3,788
4,750
1,222
0,712
1,662
1,419
0,397

2,250
4,750
1,442
1,419
0,397

1,993
1,635

Pb
mg/kg
7,957
3,516
1,062
14,829
3,686
1,091

4,509
9,173
3,686
1,001

5,357
5278

Zn

mg/kg
93,474
36,234
81,163
39,613
37,729
41,065
46,119
35,981
58,096
25,024

67,269
41,176
58,572
48,855
31,377

49,450
21,825

Zn

mg/kg
56,702
48,915
15,167
42,863
45,240
74,606
51,014

49,782
48,915
30,204
74,606
51,014

47,787
17,819

In
mg/kg
4,558
7,923
6,562
8,192
12,262
25,268

5,560
8,058
12,262
25,268

10,794
7,529
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Amostra

Pimento 1
Pimento 1
Pimento 1
Pimento 1
Pimento 1
Pimento 2
Pimento 2
Pimento 2
Pimento 2

Amostra

Tomate 1
Tomate 1
Tomate 1
Tomate 1
Tomate 1
Tomate 1
Tomate 1
Tomate 1
Tomate 2
Tomate 2
Tomate 2
Tomate 2
Tomate 2

Local

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Hoque
Humpata
Mangueiras
Quihita

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Quihita

Média
dp

Local

Chibia
Hoque
Hoque
Humpata
Lubango
Lubango
Mangueiras
Quihita
Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras

Chibia
Hoque
Humpata
Lubango
Mangueiras
Quihita

Média
dp

As

mg/kg
0,157
0,032
0,162
0,030
0,216
0,031
0,314
0,149
0,085

0,157
0,032
0,238
0,030
0,182
0,085

0,131
0,097

As

mg/kg
0,115
0,001
0,062
0,039
0,008
0,141
0,176
0,024
0,025
0,069
1,933
0,169
0,078

0,070
0,044
0,986
0,106
0,127
0,024

0,218
0,518

Co

mg/kg
0,641
0,522
0,786
0,251
0,660
0,252
0,184
0,060
0,353

0,641
0,387
0,485
0,251
0,360
0,353

0,412
0,249

Co

mg/kg
0,918
0,139
0,200
0,081
0,463
0,515
0,759
0,070
0,570
0,738
0,231
0,198
0,470

0,744
0,359
0,156
0,392
0,614
0,070

0,412
0,281

Cr

mg/kg
0,621
0,163
0,071
0,148
0,157
0,053
0,090
0,173
0,102

0,621
0,108
0,080
0,148
0,165
0,102

0,175
0,173

Cr

mg/keg
0,053
0,235
0,223
0,223
0,629
0,235
0,100
0,256
0,105
0,163
0,850
0,028
0,166

0,079
0,207
0,537
0,297
0,133
0,256

0,251
0,233

Cu
mg/kg
13,793
9,420
3,565
12,680
9,717
3,576
6,799
16,674
12,037

13,793
6,498
5,182

12,680

13,196

12,037

9,807
4,518

Cu
mg/kg
12,426
6,936
6,125
8,350
8,438
6,902
7,292
11,638
3,111
6,626
1,888
8,178
13,294

7,769
6,562
5,119
7,840
10,293
11,638

7,785
3,293

Fe

mg/kg
78,061
93,078
90,158
69,809
91,567
57,334
53,798
78,419
94,158

78,061
75,206
71,978
69,809
84,993
94,158

78,487
15,404

Fe
mg/kg
123,807
159,094
157,951
128,734
146,548
68,627
145,818
108,803
59,178
94,743
113,467
73,397
155,168

91,492
137,263
121,101

96,191
150,493
108,803

118,103
35,281

L

mg/kg
0,327
0,049
0,545
0,142
0,378
0,247
1,144
0,627
0,061

0,327
0,148
0,845
0,142
0,502
0,061

0,391
0,346

Li

mg/kg
0,279
0,282
0,269
0,258
0,300
0,409
0,594
0,309
0,284
0,174
0,636
0,072
0,673

0,282
0,242
0,447
0,260
0,633
0,309

0,349
0,180

Mn

mg/kg
91,560
27,345
26,943
46,134
34,844
26,359
46,329
49,383
30,528

91,560
26,852
36,636
46,134
42,113
30,528

42,158
20,662

Mn

mg/kg
35,552
70,397
23,449
32,929
30,673
36,717
28,952
43,987
51,102
29,074
76,981
21,684
35,307

43,327
40,973
54,955
29,691
32,129
43,987

39,754
17,006

Ni

mg/kg
0,873
0,396
0,990
1,065
0,352
0,550
0,565
0,852
0,910

0,873
0,473
0,777
1,065
0,602
0,910

0,728
0,265

Ni

mg/kg
7,817
7,392
0,579
1,261
1,764
1,255
1,692
0,399
0,356
0,348
0,371
3,561
3,398

4,086
2,773
0,816
2,193
2,545
0,399

2,322
2,580

Pb

mg/kg
2,317
0,860
1,346
0,101
0,572
0,020
1,889
0,452
1,119

2,317
0,440
1,617
0,101
0,512
1,119

0,964
0,784

Pb

mg/kg
0,813
0,287
0,503
2,285
2,460
1,183
0,278
0,025
0,489
0,582
1,388
6,221
0,587

0,651
0,457
1,836
3,288
0,433
0,025

1,315
1,653

Zn

mg/kg
19,920
14,853
10,067
18,022
18,405
11,189
11,445
22,742
21,591

19,920
13,021
10,756
18,022
20,574
21,591

16,470
4,748

Zn
mg/kg
28,238
42,808
16,191
15,258
23,104
19,501
15,251
26,739
9,996
24,522
18,802
14,245
24,995

19,117
27,840
17,030
18,950
20,123
26,739

21,511
8,432
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