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RESUMO

“Estratégias de fitoremedia¢io de duas minas abandonadas — Tinoca e

Mostardeira”

O presente trabalho teve como objectivo a implementagdo de estratégias de
remediagiio de duas minas abandonadas na regidio do Alto Alentejo, a mina da Tinoca e
a mina da Mostardeira. Neste trabalho foram realizados ensaios de fitoremediagdo com
as espécies Brassica juncea (L.) Czem, Solanum nigrum L., Piptatherum miliaceum
(L.)Coss. e Spergularia purpurea (Persoon)G. Don fil. As misturas utilizadas como
suporte para desenvolvimento das plantas resultaram da mistura (1:1) de residuos de
escombreira e solo. FEstas misturas foram realizadas para as duas minas
independentemente. A estas misturas foram adicionados correctivos minerais € um
correctivo orgdnico. Dos estudos realizados observou-se que medidas de
atenuagdio/diluicio ndio se mostraram suficientemente eficazes para permitir uma
estabilizagio da zona superficial em causa, pelas espécies de plantas estudadas. Por
outro lado a adigiio de um correctivo orgnico, juntamente com a subida do pH do solo,
conduziu a um melhoramento das caracteristicas fisicas e quimicas das misturas

originais facilitando a sua revegetagao.



ABSTRACT

“Phytoremediation strategies of two abandoned mines - Tinoca and

Mostardeira”

This study was designed to implement remediation strategies in two abandoned
mines in the region of Alto Alentejo, the Tinoca mine and Mostradeira mine.
Phytoremediation tests were carried out with the species Brassica juncea (L.) Czern,
Solanum nigrum L., Piptatherum miliaceum (L.) Coss. and Spergularia purpurea
(Persoon) G. Don fil. The mixtures used to support plant growth resulted from the
admixture (1:1) of waste tailings and soil and were performed independently for the two
mines. Soil mineral correctives and organic fertilizers were added to these mixtures. The
study showed that mitigation/dilution measures were not sufficiently effective to allow
the stabilization of the area with the plant species studied. However, the addition of an
organic corrective, along with the rise of soil pH, led to an improvement in the physical
and chemical properties of the original amendment soil mixtures, hence facilitating its

phytorestoration.
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INTRODUGAO

toxicos apenas acima de determinadas concentragées (ex. Cu®*, Zn*). Os metais sem
fungio bioldgica sio reconhecidos como altamente téxicos e podem sofrer
bioacumulagio nos seres vivos (ex. Cd*, Pb*, Hg2+) (Kabata—Pendias e Pendias, 2001;
Oyarzun, 2001).

Estes elementos, contrariamente aos compostos orginicos que sdo degradados
por organismos do solo, ndo podem ser destruidos, persistindo nos mesmos. Os teores
tidos como normais variam bastante de acordo com a rocha — mée do solo e o processo
de pedogénese, contudo, concentragdes no solo acima de determinado valor,
dependendo do metal, podem indicar contaminagdo (tabela 1.1.) (Ghosh e Singh,
2005).

Tabela 1.1. Concentragdes usuais e concentragdes que indicam contaminagdo de alguns metais no solo.

Concentraciio normal Concentracdes excessivas ou toxicas
Elemento (mg Kg ' de solo) (mg Kg "' de solo)
Cd 0.01-0.2 5-30
Cu 5-30 20-100
Mn 30-300 400 - 1000
Pb 5-10 30-300
Zn 25150 100 — 400 ©

©) Valores nfo referentes a espécies muito sensiveis ou altamente tolerantes. [Adaptado de: Kabata

Pendias e Mukerjee, 2007)]

A mobilidade e toxicidade de um metal no solo, depende ndo s6 das suas
caracteristicas quimicas, mas também de algumas caracteristicas do proprio solo, tais
como:

a) Textura — a adsor¢do da maioria dos metais ¢ mais extensa em solos com

maior fracgio de argila, pois estes ficam retidos nas suas posi¢des de troca,

enquanto que, os solos arenosos ndo os conseguem fixar, passando estes
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b)

d)

g

rapidamente ao subsolo e contaminando os niveis fredticos (De Varennes,
2003; Kabata Pendias e Mukerjee, 2007).

Estrutura — solos com melhor estrutura podem favorecer a entrada e

infiltrag@io de metais no solo (Kabata-Pendias ¢ Pendias, 2001).

Mineralogia das argilas — cada espécie mineral apresenta diferente poder de
adsorgdo, devido aos diferentes valores de superficie especifica e carga
superficial que podem apresentar, sendo a capacidade de troca catidnica
diferente para minerais de distintos grupos. Os coldides do solo, como
minerais argilosos, fornecem locais de adsor¢io fisica e quimica, pelo que o
seu teor estd inversamente correlacionado com a mobilidade de alguns metais

(De Varennes, 2003; Kabata Pendias e Mukerjee, 2007).

Matéria orginica — pode formar com os metais complexos orginicos e/ou
quelatos, o que facilita a solubilidade, disponibilidade e dispersdo dos metais

no solo (De Varennes, 2003; Kabata Pendias e Mukerjee, 2007).

pH - os metais de um modo geral, tendem a estar mais disponiveis a pH
acido, ja que ha uma maior solubiliza¢do dos mesmos. Assim, a maioria dos
metais tende a ser solubilizado na solugdo de solos acidos a muito 4cidos, em
resultado da diminuigéo da capacidade de troca cationica e da substitui¢do dos
elementos no complexo de troca por ides aluminio (Kabata — Pendias e

Pendias, 2001; De Varennes, 2003; Kabata Pendias e Mukerjee, 2007).

Capacidade de troca cationica (CTC) — depende fundamentalmente do
conteudo em argila e matéria orgénica de um solo, sendo tanto maior a
capacidade do solo fixar metais, quanto maior a sua capacidade de troca
cationica. O poder de adsorgéo dos diferentes metais depende da sua valéncia
e do raio i6nico hidratado (Kabata Pendias e Pendias, 2001; De Varennes,

2003).

Potencial redox — metais com diferentes estados de oxidagdo, apresentam

diferentes capacidades de solubilizagdo e/ou precipitagdo no solo. As

-8-



INTRODUGAO

condicdes redox podem assim afectar indirectamente a mobilidade e
biodisponibilidade de metais como o crémio, ferro e manganés (Kabata —
Pendias ¢ Mukerjee, 2007). Condiqc")es oxidantes levam por exemplo, a
dissolugdo de sulfuretos (ex. CdS ou PbS), enquanto condigbes redutoras
levam & desadsor¢io de elementos associados a compostos de ferro e

manganés (De Varennes, 2003).

h) Oxidos e hidroxidos de ferro e manganés — a presenga deste tipo de formas
minerais no solo, tem um papel importante na retengdo dos metais, fixando-os
e imobilizando-os. Os solos com elevados teores de ferro ¢ manganés t€ém
uma grande capacidade de adsorver metais divalentes, especialmente cobre e
chumbo (Kabata — Pendias ¢ Mukerjee, 2007).

i) Carbonatos — a presenga de carbonatos garante que os valores de pH se
mantenham elevados, havendo uma consequente precipitagdo da maioria dos
metais. Metais com grande afinidade para co-precipitar com carbonatos séo o
cadmio, cobre, ferro, manganés, zinco e chumbo (Kabata — Pendias e

Mukerjee, 2007).

j) Condutividade eléctrica — o aumento da condutividade eléctrica do solo,
pode incrementar a mobilizagdo de metais por dois mecanismos: os catides
associados a sais (metais alcalinos) podem substituir os metais em centros de
adsorgo, ou os anides cloreto podem formar complexos soliveis estaveis com

metais como cadmio (Kabata — Pendias e Mukerjee, 2007).

k) Presenca de outros elementos — a presenga e interacgdo com outros metais
e/ou outros elementos, pode influenciar a biodisponibilidade de um
determinado metal de diferentes formas: 1) competindo pelos locais de
adsorgfio no solo, ou pela absorgdo pelas plantas; 2) formando complexos
soliveis ou 3) precipitando com os mesmos (ex. o fésforo pode precipitar com
o chumbo, formando compostos como Pbs(PO4);Cl (De Varennes, 2003;
Kabata — Pendias e Mukerjee, 2007).

A distribui¢do, mobilidade e biodisponibilidade dos elementos quimicos

dependem nfio s6 das suas concentragdes, mas também das associagdes quimicas e
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fisicas que podem ocorrer nos sistemas naturais. Assim, as mudangas nas condi¢des
ambientais podem influenciar fortemente o comportamento de elementos essenciais e
toxicos, alterando as formas em que os mesmos podem ocorrer (Zemberyova et al.,
2007). Deste modo, o grau de toxicidade e a biodisponibilidade dos metais no solo sio
também regulados pela sua especiagdo, podendo os elementos metalicos ser
transportados sob diferentes formas: iénica (ex: Cu"); ides complexos (ex: Cu (OH)");
coloidal e/ou particulada.

Em estudos de especiagdo podem ser aplicados procedimentos de extracgfo
simples, ou procedimentos de extracgdo sequencial, sendo, neste wltimo caso, os mais
frequentes, o proposto por Tessier ef al. 1979 e o0 método BCR (Bureau Communautaire
de Référence) (Davidson et al., 1994; Thomas et al., 1994 Davidson et al.,1998;
Sahuquillo ef al., 1999; Imperato et al., 2003; Cappuyns et al., 2007). Os procedimentos
de extracgdo simples (realizados numa tnica etapa) sdo aplicados quando se pretende
estudar a mobilidade dos metais e a sua frac¢do biodisponivel, considerada a fracgdo de
contaminante total presente na solugo de solo que esta disponivel a um determinado
organismo receptor (Vig et al, 2003). Hund-Rinke and Kurdel, 2003; Meers ef al.,
2007; e Kabata — Pendia e Mukerjee, 2007 descrevem “biodisponibilidade” como um
termo complexo, no qual estio envolvidos processos dindmicos e interacgdes
especificas. Assim, este termo esta fortemente associado ao organismo em avaliagfio, a0
tipo de exposigdo e a especiagdo quimica dos metais.

Os extractantes vulgarmente usados para este fim sfo: a) dcidos fracos (ex:
acido acético) (Lindsay, 1978; Kabata — Pendia e Mukerjee, 2007; Meers, ef al.; 2007;
Zemberyova et al., 2007 ); b) solugdes salinas nio tamponizadas (ex: CaCl; e NaNOs)
(Novozamsky et al., 1993; Pérez — de — Mora et al, 2006; Kabata — Pendia e Mukerjee,
2007; Meers et al., 2007; Zemberyova et al., 2007) e c) solugdes complexantes fortes
(ex: EDTA e DTPA) (Pérez — de — Mora et al, 2006; Kabata — Pendia e Mukerjee, 2007;
Zemberyova et al, 2007; Murakami e Ae, 2009).

Os écidos fracos simulam o efeito de uma entrada acida (por exemplo como a
chuva 4cida ou um derramamento acidental) nos solos ou nos sedimentos. As extracgdes
com 4cido acético permitem extrair os elementos sob a forma de ides permutaveis e
associados a carbonatos, podendo as fracgSes permutaveis indicar as formas em que o
metal estd mais disponivel para ser absorvido pelas plantas (Zemberyova et al., 2007).

O uso de solugbes salinas neutras para a extracgdo de metais, é também

vastamente referenciado, tendo vindo a ser proposta uma grande variedade destes
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extractantes para a determinagdo do teor de metais no solo, incluindo NaNO; 0.1 M
(Gupta e Aten, 1993; Zemberyova et al., 2007), CaCl; 0.01/0.1 M (Pérez—de-Mora et
al., 2006; Zemberyova et al,. 2007), Ca(NO3), 0.01/0.1 M (Sauerbeck e Styperek, 1985;
Whitten e Ritchie, 1991; Krishnamurti ef al., 1995) e Mg(NO3), 1.0 M ou MgCl, 1.0 M
(Shuman, 1979; Krishnamurti et al., 1995).

Os agentes complexantes e/ou quelantes s3o uma grande promessa para avaliar
os elementos metélicos presentes nos solos. Estes, quando associados aos ides livres do
metal em solugo, originam complexos organicos, reduzindo a actividade dos ides livres
do metal em solugéio. Como resposta, os ides metalicos sdo desadsorvidos da superficie
das fases solidas do solo (inorginicas e/ou organicas), ou dissolvem-se de fases
continuas labeis para repor os ides livres do metal na solugdo. A quantidade de metal
complexado na solugiio durante a extrac¢do € fungdo da actividade dos iSes metélicos
no solo (factor intensidade) e da capacidade do solo em fornecer esses ides (factor
capacidade). Ambos os factores sdo importantes na determinagéo da disponibilidade dos
elementos para as plantas. Os 4cidos etilenodiaminotetraacético (EDTA) e
dietilenotriaminopentaacético (DTPA) sdo os agentes complexantes mais referenciados
para determinar os elementos biodisponiveis no solo (Pérez — de — Mora et al., 2006;
Kabata — Pendia e Mukerjee, 2007; Zemberyova et al., 2007; Murakami ¢ Ae, 2009).
De acordo com Wenbin, 2008; o EDTA apresenta uma grande afinidade para os metais
e consequente formagdo de complexos estdveis soliveis em &gua, assim como
vantagens face a outros extractantes, designadamente, o baixo grau de
biodegradabilidade. Outros autores referem o uso de EDTA para a determinagdo dos
indices biodisponiveis de diferentes elementos (Aguilar et al, 2004; Menzies et al,
2007; Wenbin, 2008; Pedron et al, 2009). Apesar de muitas vezes, ndo existir consenso
no que diz respeito a um extractante que estime de modo mais exacto a
biodisponibilidade de um metal no solo, a avaliagio da mesma, ¢ de uma forma
uninime, considerada importante para avaliar os riscos de contaminagdo e aplicar
estratégias de remediagdo (Menzies et al., 2007). Em paises como a Alemanha, Sui¢a e
Franga os procedimentos usados para estimar os metais extraiveis e biodisponiveis estdo
descritos na legislagdo, sendo os extractantes utilizados: NHsNO3; 1M; NaNOs; 0.1M e
NH4OAc 1M, respectivamente.
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1.3. Remediagdo de solos contaminados

Os métodos de remediagéo de solos contaminados dependem das caracteristicas
do local, da concentrag@o e tipo de poluentes a serem removidos, e do uso final do meio
contaminado, podendo ser quimicos, fisicos ou bioldgicos (Ghosh e Singh, 2005). Estes
métodos podem também ser agrupados em duas categorias distintas: “ex-situ”, em que
¢ feita a remogdo do solo contaminado para um outro local, de forma a ser efectuado o
tratamento; € métodos “in situ”, em que a remediagdo ¢ feita no local contaminado. As
técnicas “in situ” sdo favorecidas relativamente as técnicas “ex-situ”, devido ao seu
baixo custo e impacto reduzido no ecossistema, sendo por este motivo as mais comuns
(Baker e Walker, 1990; Aguilar ef al., 2004; Kabata — Pendias ¢ Mukerjee, 2007).

1.3.1. Fitoremedia¢io

A fitoremediagdo envolve um conjunto de técnicas que utilizam sistemas
vegetais (4rvores, arbustos, plantas rasteiras e aquaticas) como agentes de
descontaminag&o, com o objectivo de remover, degradar, transferir, isolar, imobilizar ou
destruir poluentes de origem orgénica (ex. hidrocarbonetos, pesticidas, herbicidas,
compostos clorados e nitrogenados), inorganica (ex. chumbo, zinco, cobre niquel,
mercurio, etc.), € elementos radioactivos (ex. urdnio (U), césio (Cs), estroncio (Sr), etc.)
(Ghosh e Singh, 2005; Yanqun et al., 2005).

Na procura de alternativas para despoluir dreas contaminadas por diferentes
compostos, procuram-se cada vez mais, identificar técnicas que apresentem eficiéncia
na descontaminagdo, simplicidade na execugdo, menor tempo de processo e menor
custo (Pires ef al., 2003). Assim, a fitoremediagdo é uma alternativa emergente, que
pode, em algumas situagdes, apresentar uma relagfio custo-beneficio mais viavel face a
outras tecnologias de tratamento ja estabelecidas. Pode ser aplicada nio s6 a solos
contaminados, mas também a sedimentos, lamas ¢ 4guas contaminadas (Ghosh e Singh,
2005; Yanqun et al., 2005).

Diferentes mecanismos de acgdo podem ser utilizados pelas plantas, que
englobam: a) extrac¢fio do contaminante do solo; b) concentra¢do do contaminante nos
tecidos vegetais; ¢) degradagio do contaminante por meio de uma série de processos
bidticos e/ou abitticos; d) volatilizagdo do contaminante para a atmosfera ¢ e)

imobiliza¢do do contaminante na zona da raiz (rizosfera). Assim, com base no destino
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factor de bioacumulagio (FB, razio entre a concentragdo de ido metélico na planta e no

solo) superiores a 1 (Yanqun et al., 2005; Martinez et al., 2006; Sun ef al., 2008). Um
factor de translocagdo (FT) superior a 1 indica uma capacidade eficiente para transportar
o metal da raiz para a parte aérea, enquanto um factor de bioacumulagéo (FB) superior a
1 indica uma capacidade eficiente para captar o metal do solo para a planta. Isto
acontece possivelmente devido a presenga de sistemas eficientes de transporte do metal
e retengfio do mesmo na raiz e/ou parte aérea (Yoon et al., 2006).

No processo de fitoextracgdo, as plantas crescem até atingir a maturidade, sendo
o processo semelhante a qualquer produgdo agricola. O material vegetal € depois
recolhido e encaminhado para destino final adequado (ex: incineragdo, aterro), podendo
ou ndo ser feita posteriormente a recuperagdo do metal. Esta tecnologia, jd patenteada
para o caso do niquel, denomina-se de “fitomining”, estando actualmente a decorrer
estudos para esta aplicagfio a outros metais, designadamente metais preciosos como
ouro e prata (Ghosh e Singh, 2005; Sheoran ef al., 2009). Existem no entanto varios
factores que limitam a aplicabilidade da fitoextracgdo, nomeadamente: a) a baixa
tolerancia aos metais da maioria das plantas; b) o reduzido transporte do metal da raiz
para a parte aérea; ¢) o crescimento lento e a reduzida produgio de biomassa por parte
de plantas hiperacumuladoras; d) o reduzido nimero de plantas hiperacumuladoras
conhecidas e ainda e) limitagdes regulamentares (destino final das plantas contaminadas
e risco de contaminagio da cadeia alimentar) (Lassat, 2001).

A fitoestabilizagdo pode também ser uma técnica de remediacdo de solos
contaminados com metais € é por isso também muito utilizada. Esta técnica baseia-se no
desenvolvimento de uma cobertura vegetal sobre o solo contaminado de modo a evitar a
disperséio dos contaminantes através da erosdio e por reducfio de dgua infiltrada e/ou
escorrencial através do solo. O coberto vegetal actua assim como uma barreira, evitando
parcialmente a dispersdo dos contaminantes presentes no solo (Rosselli, 2003). As
perdas por lixiviagdo sdo também menores, uma vez que as plantas absorvem agua
impedindo o seu movimento descendente. Este método ndo tem como finalidade
descontaminar o solo, mas sim evitar perdas de contaminantes para fora do sistema solo
— planta (De Varennes, 2003; Ghosh e Singh, 2005; Martinez et al, 2006; Kabata -
Pendias e Mukerjee, 2007).

De acordo com Yoon et al., 2006; plantas com um elevado factor de
bioacumulagiio (FB) e baixo factor de translocagdo (FT) apresentam potencial para

fitoestabilizagéo.
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Antes da implementagdo de qualquer uma destas técnicas de fitorremediagéo, é

fundamental que se conhegam as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e do
contaminante, assim como a distribuigdo do contaminante na érea a reabilitar. Para que
se tenha elevada eficiéncia neste processo ¢ também necessério identificar possiveis
factores que possam interferir negativamente no processo de remediagio, a fim de que
esses sejam controlados € minimizados.

A fitorremediagdo apresenta varias vantagens relativamente a técnicas
tradicionalmente utilizadas, como o seu baixo custo e o facto de poder ser aplicada « in
situ” sem perturbar o solo. Outras das vantagens desta técnica sfo ainda: a) o facto de os
equipamentos utilizados serem os normalmente usados na agricultura, sendo o custo
ainda menor quando a fitorremedia¢do ¢ implantada em éreas agricolas; b) as plantas
auxiliarem no controle do processo erosivo € hidrico, evitando, no ultimo caso, o
transporte de contaminantes para os lengois freaticos e solos de é4reas adjacentes; ¢)
melhoramento estético da paisagem e implementagdo com o minimo de distirbio
ambiental; d) facilidade de controlo das plantas, contrariamente ao verificado em
processos que envolvem microorganismos; €) Conservagdo ¢/ ou melhoramento das
propriedades bioldgicas e fisicas do solo; f) econdmicamente mais viavel em locais com
elevada quantidade de solo a descontaminar; ¢ g) possivel valorizagdo econdémica das
plantas no caso de recuperagfio de areas contaminadas por metais, em que existe a
possibilidade de reciclagem dos mesmos (Ghosh e Singh, 2005; Kabata — Pendias e
Mukerjee, 2007; Murakami e Ae, 2009; Pedron et al, 2009).

Porém, tal como outras técnicas, a fitorremediagdo apresenta algumas
limitag3es: a) necessidade de permanéncia dos contaminantes, nomeadamente metais, a
uma disténcia inferior a 5 metros da superficie do solo, para que os mesmos estejam em
contacto com a zona das raizes das plantas e a descontaminagfo seja viavel; b) restrigdo
do crescimento das plantas por condi¢Oes climaticas e ambientais; ¢) dificuldade na
selecgdo de plantas, principalmente em relagdo a poluentes organicos, como herbicidas;
d) potencial de contaminag¢@o da cadeia alimentar, caso as plantas utilizadas entrem na
cadeia alimentar; e) crescimento lento e reduzida produgdo de biomassa por parte de
algumas plantas usadas; f) impossibilidade de uma completa eliminagfio do poluente; e
g) reduzido niimero de espécies hiperacumuladoras (Ghosh e Singh, 2005; Kabata -
Pendias € Mukerjee, 2007; Pedron et al., 2009; Murakami e Ae, 2009).

Apesar destas limitagdes, a fitoremediagdo é cada vez mais uma éarea em

continua ascens3o. Assim, nos ultimos anos tém surgido inimeras companhias que
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exploram a fitoremediagdo para fins lucrativos, como a norte americana Phytotech, e a

alemd BioPlanta (www.clu-in.org; www.bioplanta-leipzig.de).

1.3.2. Plantas usadas na fitoremediacio de solos contaminados

Com base na analise apresentada por diversos autores (Ferro ef al., 1994; Salt et
al,, 1995; Cunningham et al., 1996; Perkovich et al, 1996; Newman et al., 1998;
Accioly e Siqueira, 2000; Kabata Pendias ¢ Mukerjee, 2007; Meers et al., 2009,
Sheoran et al., 2009) as plantas empregues na recuperagdo de dreas contaminadas
devem apresentar caracteristicas especificas, tais como: a) elevada capacidade de
absorgdo, concentragiio e/ou metabolizagdo e tolerancia ao contaminante; b) retengdo do
contaminante nas raizes, no caso da fitoestabiliza¢do; ¢) FT e FB maiores que 1 no caso
da fitoextracgdo; d) sistema radicular profundo e denso; e) elevada taxa de crescimento
e produgio de biomassa; f) facil colheita, g) elevada taxa de exsudagdo radicular; h)
resisténcia a pragas e doengas; i) facil controlo ou erradicagdo; e j) elevada capacidade
de adaptagio a ambientes diversos. Torna-se obviamente dificil reunir todas estas
caracteristicas numa sé planta, porém aquela que for seleccionada deve reunir o maior
niimero das caracteristicas assinaladas. Outro aspecto a salientar é o facto de poderem
ser usadas vdrias espécies num mesmo local, simultaneamente, ou para remover um ou
varios contaminantes (Miller, 1996; Martinez et al., 2006; Pérez — de — Mora et al.,
2006; Kabata — Pendias ¢ Mukerjee, 2007; Meers et al., 2007).

Diversos estudos tém mostrado a existéncia de diferentes espécies de plantas de
acordo com a sua capacidade de acumulagdo e mecanismos de tolerdncia a metais
contaminantes (Shaw, 1989; Garcia ef al., 2004; Sheoran et al., 2009). Espécies de
plantas com tolerincia a concentragdes elevadas de elementos contaminantes pertencem
preferencialmente as familias: a) Caryophyllaceae, b) Brassicaceae, ¢) Cyperaceae, d)
Poaceae, €) Fabaceae, f) Chenopodiaceae e g) Euphorbiaceae (Kabata-Pendias e
Mukerjee, 2007). Um grande ntimero de espécies hiperacumuladoras pertence a familia
Brassicaceae, sendo espécies do género Thlaspi, capazes de acumular zinco, cddmio ou
chumbo, e espécies do género Alyssum, capazes de acumular elevadas quantidades de
niquel. A espécie Brassica juncea (L.), é vulgarmente referenciada como uma espécie
que acumula e tolera chumbo, cadmio, crémio, niquel, zinco e cobre (Baker e Brooks,
1989; Gove et al., 2002; Sarret et al., 2002; Zhao et al., 2003; Keller e Hammer, 2004;
Sterckeman et al., 2004).
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Na tabela 1.2. apresentam-se espécies hiperacumuladoras ja identificadas e

respectivas familias, € na tabela 1.3. algumas espécies de plantas, que podendo ndo ser
hiperacumuladoras, sdo vastamente estudadas e/ou utilizadas em processos de
fitoextracgdo. A espécie Solanum nigrum L. é uma destas espécies, tendo sido
recentemente reconhecida como acumuladora de cadmio (Wei et al., 2006; Sun et al.,
2007) (tabela 1.3.). Marques et al., 2006, 2007 e 2008 tém vindo a realizar estudos que
denotam uma particular tolerdncia desta espécie a presenca de elevadas concentragdes

de zinco.

Tabela 1.2. Numero de plantas hiperacumuladoras j4 identificadas, e respectivas familias.

Elemento Namero de espécies Familia

Cd 1 Brassicaceae

Cyperaceae, Lamiaceae,
Brassicaceae, Poaceae,

Cu 37 Scrophulariaceae
Mn 11 Apocynaceae, Cunoniaceae,
Proteaceae
Ni 320 Brassiwcgae, Cunoniaceae,
Flacowtiaceae, Violaceae,

Euphorbiaceae

n 16 Brassicaceae, Crassulaceae,
Leguminosae

As 1 Pteridaceae

Adaptado de Baker et al., (2000); Ma et al., (2001) e Sheoran, (2009).

O estudo de plantas autoctones de 4areas contaminadas por metais,
designadamente de regides mineiras e areas envolventes impactadas pelas mesmas, tem
despertado interesse tanto na comunidade cientifica nacional como internacional, j& que
de um modo geral, estas espécies apresentam potencialidades no que diz respeito a
acumulag@o e/ou hiperacumulagdo de metais contaminantes. A maioria dos trabalhos
publicados visa o estudo do crescimento e tolerdncia de espécies vegetais ao excesso de

metais contaminantes, objectivando a selecgdo de espécies promissoras para a
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revegetagio de areas contaminadas. Exemplos deste tipo de estudos so: Yanqun ef al.,

2005; Del Rio- Celestino ef al., 2006; Fellet et al., 2007 e Jimenez et al., 2009.

Tabela 1.3. Espécies de plantas referenciadas como acumuladoras e/ou tolerantes € respectivo metal

acumulado.
Espécie Elemento Fonte
Agrotis cappilaris L. 7n Kabata — Pendias e Pendias (2001)
Agrotis stolonifera L. Cu Kabata — Pendias ¢ Pendias (2001)
L . Baker & Brooks (1989); Kabata —
B . . el
rassica juncea L Zn, Ni, Cu, Pbe Se Pendias e Pendias (2001)
Conyza canadensis (L.) Cd Zhou, (2009)
Cronquist
Helianthus annuus L. Pb, Cu Sheoran, (2009)
Solanum nigrum L. Cd Sun et al., (2007); Wei et al, 2006
Piptatherum miliaceum Pb, Zn Garcia et al., (2004)
(L.) Cosson
Nicotiana tabacum L. Cd, Cu Kabata — Pendias e Pendias (2001)

Garcia et al, 2004; analisaram varias espécies de plantas selvagens que crescem
em solos impactado pela actividade mineira no Sudoeste de Espanha, tendo a espécie
Piptatherum miliaceum (L.) Coss exibido moderada acumulag&o de chumbo e particular
tolerancia ao zinco.

Yanqun et al., 2005 recolheram e identificaram 220 plantas, pertencentes a 129
espécies distintas, autoctones de uma regido mineira (Yunnan, China), cujos solos se
encontravam contaminados com chumbo, zinco e cadmio, com o objectivo de conhecer
as capacidades das mesmas, no que diz respeito a absorgéo e acumulagdo dos elementos
referidos. Com base nesta avaliagio prévia, foram posteriormente seleccionadas 21
plantas (16 espécies herbaceas), entre as quais a espécie Sonchus asper (L.) Hill. As

espécies seleccionadas foram ainda avaliadas quanto a capacidade de hiperacumulagio
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dos elementos referidos, determinando pardmetros como os factores de translocagio e

bioacumulaggo. Os resultados do estudo mostraram que a espécie Sonchus asper (L.)

Hill possui uma elevada capacidade de acumulagio de zinco na sua parte aérea.

1.3.3. Absorcio, transporte e efeito dos metais contaminantes nas plantas

Quando os metais estdo presentes nas plantas acima de determinadas
concentragdes consideradas toxicas para as mesmas, estas desencadeiam respostas
fisiolégicas que podem ir desde pequenas alteragGes no seu crescimento até a inibigio
total deste. Na generalidade das plantas, uma vez absorvidos, os metais tendem a
acumular-se na raiz, sendo este, o primeiro érgdo afectado pela presen¢a do metal.
Alguns dos sintomas de toxicidade na raiz sdo necroses e inibigdo do crescimento
radicular. Na parte aérea, os sintomas mais tipicos sdo a clorose, o aparecimento de
manchas foliares, necrose e por tltimo, a morte das folhas ( Kabata — Pendias e Pendias,
2001; Sheoran et al., 2009)

A concentragdo de metais nos diferentes Orgdos das plantas resulta
fundamentalmente de um processo de absor¢io do metal pela raiz, ndo sendo
significativa a absorgdo destes pelo caule e pelas folhas. Esta absor¢do pode ser
efectuada de modo passivo, por via extracelular (via apoplasto), ou de modo activo, por
via intracelular (via simplasto), sendo contudo, mais frequente a primeira situa¢do. O
modo como ocorre a transferéncia dos metais depois de absorvidos, continua ainda um
pouco por explicar, contudo, sabe-se que o metal é translocado no interior da planta
através do xilema (responsavel pelo transporte ascendente de 4gua e substincias
minerais) € do floema (responsavel pela distribuigio das substincias minerais e
orgénicas sintetizadas ou transformadas no interior da planta). Pensa-se que os metais
serdo transportados principalmente sob a forma idnica ou sob a forma de complexos
com 4cidos orgénicos ou aminodcidos. A absor¢do de metais pode ser condicionada nio
s6 por factores intrinsecos & planta, mas também por factores externos, tais como, luz,
temperatura, especiagdo do metal, ou caracteristicas do solo (pH, potencial redox, teor
de matéria orginica, ou presenga de outros elementos) (Ghosh e Singh, 2005; Kabata —
Pendias e Pendias, 2001)

O estudo ¢ a subsequente avaliagdo da interacgio solo/planta/metal, é também
extremamente importante e constitui igualmente uma promissora 4rea de pesquisa para

a remediagdo ambiental.
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1.4. Processos auxiliares em fitoremediagao

Na reabilitagio de zonas poluidas com metais, designadamente regides
impactadas pela actividade mineira, é muitas vezes comum o recurso a técnicas de
atenuacgio e/ou a adigiio de correctivos, de modo a melhorar a qualidade dos solos e
reduzir a disponibilidade biolégica dos contaminantes presentes, permitindo assim, uma
melhor adaptagio e desenvolvimento das espécies de plantas posteriormente

implementadas.

1.4.1. Medidas de atenuacio

A atenuagfio consiste na dilui¢gdo do solo com material ndo contaminado, (ou
menos contaminado), solo de outros locais, ou solo de camadas inferiores, misturado
com a camada mais superficial através de uma mobilizagdo profunda (Ma Carl &
Kingscott, 1997; De Varennes, 2003). Este método, permite entdo reduzir o teor dos
elementos contaminantes presentes, ¢ melhorar as caracteristicas fisico-quimicas do

solo.

1.4.2. Adicdo de correctivos

Os correctivos sdo substincias que actuam com a finalidade de modificar ou
melhorar algumas das caracteristicas ou propriedades do solo, como sejam a sua
estrutura, pH ou capacidade de reten¢do de agua. Estes materiais podem também ter
como finalidade, diminuir a mobilidade ¢ a biodisponibilidade dos contaminantes
presentes, e de um modo geral, podem ser classificados em: a) inorgénicos ou minerais
e b) organicos. Os primeiros destinam-se geralmente a corrigir o pH, enquanto os
segundos sdo utilizados com o objectivo de aumentar o teor de matéria orgénica no solo,
a qual desempenha uma fungdo determinante nas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do mesmo (De Varennes, 2003; Basta et al, 2005). A aplicacdo de
correctivos altera quimicamente a especiagdo dos metais contaminantes presentes no
solo, convertendo-os em formas menos soluveis € menos biodisponiveis, facilitando
posteriormente o crescimento de vegetagdo (Conner, 1990; Clemente ef al., 2003). A

mobilidade e a biodisponibilidade dos metais no solo sdo reduzidas pela sua adsorg&o,
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complexagdo e/ou precipitagdo (Vangronsveld et al, 1995; Whitbread-Abrutat, 1997;
Badora ef al., 1998; Basta et al., 2005; Kabata — Pendias e Mukerjee, 2007).

Dentro dos correctivos inorganicos, destacam-se os calcérios (calcario moido,
cal viva (CaO) e cal apagada (Ca(OH),). Estes produtos sio aplicados ao solo com o
objectivo de aumentar o pH do mesmo para valores préximos da neutralidade (De
Varennes, 2003), Kabata Pendias e Mukerjee, 2007; Pedron ef al., 2009).

A aplicagdo de calcario ¢ considerada uma das técnicas mais antigas, e mais
utilizadas na imobilizagdo de metais no solo. Em ambientes 4cidos, a sua aplicago
promove a subida do valor de pH e a consequente imobilizagdo dos metais por adsorgio
e precipitagdo. A acgdo do calcério aplicado ao solo traduz-se nas seguintes reacgGes

quimicas:
CaCOs )+ Hy0 g + CO; gy © Ca¥ (4q) +2 HCOy g (1]
HCO5 (xg) + H' (ag) = H20 (o) + COyg) 1 2]
3HCO3 gy + AP gy = AL(OH)3 ) L +3CO2 1 [3]

Como resultado destas reacgdes ocorre uma subida do pH e consequentemente
uma redugdo do aluminio soluvel na solugdo do solo (De Varennes, 2003). A
quantidade de correctivo a ser aplicada depende assim do pH inicial do solo; do pH final
pretendido; do metal, do grau de contaminagdo do solo, e da vegetagio a ser
estabelecida na 4rea, entre outros. No entanto, doses elevadas de correctivos
alcalinizantes podem ocasionar efeitos adversos no desenvolvimento das plantas
(Siméo, 1999), como deficiéncia de certos micronutrientes (Badora e al., 1998), o que a
longo prazo, compromete o estabelecimento das plantas e a sucessdo vegetal na érea a
recuperar.

Virios produtos alcalinizantes podem ser utilizados como correctivos do pH,
nomeadamente lamas ou residuos provenientes da industria do marmore. Estes residuos
apresentam elevados teores em CaCO; (cerca de 95%), permitindo elevar o valor de pH
de aproximadamente 3 para 7-8 (Pérez-Sirvent et al., 2006). Resultados satisfatérios
foram obtidos por Pérez-Sirvent et al., (2006) com a aplicagio deste correctivo em solos

impactados pela actividade mineira no Sudoeste de Espanha, tendo o mesmo conduzido
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ndo sé6 a um aumento de pH dos solos impactados, mas também a um processo de
estabilizagdo/imobilizagdo dos metais presentes no mesmo.

Estes correctivos, aumentam a area de superficie disponivel para a adsorgdo do
elemento, melhoram as propriedades fisicas do solo (Gorman ef al., 2000), neutralizam
o pH de solos 4cidos, e tornam a maioria dos metais menos méveis, e consequentemente
menos biodisponiveis (Ciccu ef al., 2003; Burgos et al., 2006; Pérez-Sirvent et al.,
2006).

Os correctivos organicos, utilizados com o objectivo de aumentar ou manter o
teor de matéria orginica presente nos solos, sdo também frequentemente usados como
correctivos em solos contaminados, uma vez que auxiliam o processo de revegetagdo de
areas contaminadas, melhorando a estrutura e a retengdo de humidade do solo e
fornecendo macro e micronutrientes. Estes correctivos podem ter origem animal ou
vegetal, e sdo geralmente: i) compostos resultantes da compostagem de detritos
vegetais; ii) lamas provenientes de estagdes de tratamento de aguas residuais, iii)
sedimentos organicos provenientes de residuos animais e vegetais depositados na crosta
terrestre (turfa, linhito ou leonardita), ou vi) sub-produtos resultantes de diferentes
industrias como a industria agro-pecudria (ex: dejectos de avidrio), industrias agricolas
(bagago de uva e azeitona), ou indistrias florestais (aparas de madeira, cascas de
pinheiro ou lamas celuldsicas) (Petruzzelli ef al., 1998; Cao et al., 2003; Clemente et
al., 2003; De Varennes, 2004; Walker et al., 2004; Castaldi ef al., 2005; Chamon ef al.,
2005; Brown et al., 2005; Burgos et al., 2006; Perez-de-Mora et al.,, 2006; Van
Heerwijnen et al., 2007).

A designagio de matéria organica é atribuida a um vasto e heterogéneo conjunto
de substincias que, embora apresentando em comum o facto de serem produtos
organicos, podem apresentar caracteristicas acentuadamente diferentes, consoante o
grau de transformagdo que tenham sofrido. Os residuos organicos, sobretudo vegetais,
naturalmente deixados pelas culturas nos solos, ou neles incorporados através da
aplicagdio de correctivos orgénicos, comegam por sofrer uma fase de simplificagdo, em
geral relativamente rapida (dependendo, no entanto, das condig¢3es de vida dos
microrganismos envolvidos). Esta fase denomina-se de mineralizagéo primdria, na qual
se libertam nutrientes e moléculas que védo ser utilizadas na formagdo das chamadas
substincias humicas, durante a humificagdo. O humus ou matéria orgénica estavel,
engloba a fracgdio da matéria orginica que apresenta maior interesse em termos de

caracteristicas do solo mais directamente relacionadas com a fertilidade, em particular,
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porque ¢ no humus que se encontram as propriedades coloidais, o poder de
complexagdo de elementos e também a retengdo de 4dgua. Como fracges de maior
interesse na fertilidade dos solos, encontram-se na fase humificada da matéria orgéanica,
as huminas, os 4acidos himicos e os acidos fulvicos (Quelhas, 2001). Todas estas
substincias sdo estiveis no solo e apresentam uma grande densidade de grupos
funcionais como o carboxilico, fendlico e amina, entre outros (Quelhas, 2001; De
Varennes, 2003).

Os compostos resultantes da compostagem de detritos vegetais, apresentam-se
como materiais orginicos promissores, uma vez que sdo naturalmente ricos em
substncias humicas, e apresentam baixo custo (Franchi ef al,, 2003). Do ponto de vista
fisico-quimico, as substincias himicas sio responsaveis pela elevada capacidade de
adsorgdo e/ou complexagio de metais destes compostos (Coupal e Lalancette citado por
Franchi et al., 2003). A capacidade de troca catiénica das substincias hiimicas apresenta
0s maiores valores obtidos para materiais naturais, podendo variar de 500 a 1200 cmol
kg, conferindo a estes materiais a propriedade de agente complexante e agregador de
particulas do solo. Além disso, pode também contribuir para a libertag3o de nutrientes
ao longo do seu processo de mineralizagfio no solo, actuando na complexagio e
quelatagdo de metais, promovendo uma consequente diminuigio da sua disponibilidade,
¢ consequente, toxicidade para as plantas (Logan, 1992; Shuman, 1998).

Resultados positivos na redugéo dos efeitos fitotéxicos provocados por excessiva
concentragdo de metais contaminantes em solos ou residuos, foram obtidos por vérios
autores, através da utilizagdo de materiais orgénicos (Zhipei et al., 1984, Ribeiro-Filho
et al., 2001; Vilar, 2002; Franchi et al., 2003; Nunes et al., 2004; Burgos et al., 2006;
Clemente et al., 2006; Perez- Sirvent et al.; 2006; Peréz — de — Mora et al.; 2007).

Por vezes, a aplicagio de correctivos no solo, pode ser insuficiente para reduzir a
mobilidade dos elementos contaminantes ou melhorar a fertilidade dos mesmos. A
combinagdo de diferentes técnicas de remediagdio deverd ser um ponto-chave na
investigagdo futura, de forma a optimizar as eficiéncias dos diferentes processos.
Efectivamente, nenhuma tecnologia €, por si s6, universalmente aplicavel com o mesmo
sucesso a todos os tipos de contaminantes e em todos os locais. Sobretudo nos casos em
que a poluigdo ¢ provocada por mais de um tipo de contaminante, serd necessario
utilizar também mais do que uma técnica de remediagiio para resolver eficazmente o

problema da contaminag¢fo ambiental.
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Como ja foi referido, sdo varios os estudos publicados referentes a correcgéo de

solos impactados pela actividade mineira. Burgos ef al., (2006); procederam a
caracterizagdo da variabilidade espacial, de algumas propriedades quimicas ¢ de indices
de teores em metais contaminantes (arsénio, cadmio, cobre, chumbo € zinco) de solos
provenientes da mina de Aznacollar antes e depois da aplicagdo de correctivos
orgénicos (lamas provenientes do tratamento de 4guas residuais, leonardite ¢ carvéo rico
em acidos himicos) e inorganicos (subproduto do processo de manufactura¢io do
aglicar com carbonato de calcio). A aplicagio destes correctivos revelou um efeito
satisfatério no aumento de pH e na redugfo da concentragdo de cadmio, cobre e zinco
soluveis, designadamente as lamas provenientes do tratamento de aguas residuais € o
subproduto do processo de manufacturagio do aglicar com carbonato de célcio.

Perez- Sirvent et al., (2006) realizaram uma investigagdo, cujo objectivo foi
avaliar os efeitos da adi¢do de lamas/residuos provenientes da industria do marmore a
sedimentos provenientes de zonas mineiras de Portman Bay (Murcia, Espanha) com
clevadas concentragdes de chumbo, zinco e cadmio. A aplicagdo deste correctivo
revelou uma estabilizagdo e imobilizagio efectiva dos contaminantes em estudo, e
consequentemente uma diminuigdo da toxicidade dos sedimentos em analise.

Em muitos casos, a aplicagdo de correctivos organicos e/ou inorganicos aos
solos contaminados funciona como premissa ao estabelecimento de vegetagdo nessa
mesma 4rea, sendo muitas vezes necesséria para que se desenvolvam posteriormente
determinadas espécies.

No presente trabalho, pretendeu-se implementar estratégias de remediagdo de
duas minas abandonadas na regidio do Alto Alentejo, a mina da Tinoca, € a mina da
Mostardeira, localizadas no concelho de Arronches e Estremoz, respectivamente. Numa
primeira fase deste trabalho foi estudada a flora autéctone das duas regides mineiras
referenciadas, com o objectivo de avaliar o seu possivel potencial fitoextractor e/ou
fitoestabilizador e potencial utilizagdo na remediagdo dos solos impactados pela
actividade mineira. Os resultados obtidos levaram a escolha de uma das espécies
autéctones estudadas para posteriores ensaios de fitoremediagdo (Spergularia purpurea
(Persoon) G. Don fil). Espécies referenciadas como acumuladoras e/ou tolerantes foram
ainda usadas nos estudos de fitoremediagdo realizados, nomeadamente plantas das
espécies: Brassica juncea (L.) Czern e Solanum nigrum L.

Uma vez que as caracteristicas dos solos provenientes das duas regides mineiras

em analise, nfio permitiram isoladamente o crescimento e desenvolvimento das espécies
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de plantas referidas, foram realizadas diferentes correcgdes aos mesmos, conciliando
métodos de atenuagdo e adigdo de correctivos. Os correctivos utilizados foram
escolhidos numa perspectiva de recuperago ambiental, uma vez que os mesmos foram
desperdicios da industria de marmore e composto orgédnico proveniente da estagio de
compostagem de Residuos Sélidos Urbanos da VALORSUL. Para todas as espécies de
plantas desenvolvidas nas diferentes correc¢es, foram estudados pardmetros como: a)
produgdo de biomassa; b) teor em metal na raiz e parte aéra; ¢) factor de translocagio ou
transporte (FT) e d) factor de bioacumulagéo (FB). O estudo dos efeitos das diferentes
correcgdes sobre os pardmetros em analise para as diferentes espécies, foi realizado
recorrendo ao software estatistico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences).

De referir, que mais do que encontrar solugdes para a recupera¢io das zonas
referenciadas, ¢ ambigfo deste estudo encontrar novas formas e métodos para recuperar
areas contaminadas pela actividade mineira, ou é4reas poluidas com o mesmo tipo de

contaminantes, designadamente metais.

26-

























































@ MATERIAL E METODOS

simples com EDTA 0.05 M ajustado a pH 7.0; NaNO; 0.1 M; CaCl; 0.1 M e 0.01 M; e
CH;3;COOH 0.11 M; usando em todos os casos a frac¢do fina de amostra (< 0.500 mm ).

Extraccio com EDTA

Pesaram-se 4 g de amostra seca (< 0.500 mm) para um recipiente de polietileno,
ao qual se adicionaram 40 ml de solugdo de EDTA 0.05 M ajustado a pH 7 com NH3 a
25% (Feng et al., 2005; Pérez — de — Mora et al., 2006; Mienzes, 2007; Rigol et al.,
2009). Esta mistura foi colocada durante aproximadamente 16 h num agitador mecanico
orbital (marca Heidolph, modelo unimax 2010) a temperatura ambiente. Em seguida, a
amostra foi centrifugada a 4000 rpm durante 20 min (centrifuga marca Hermile, modelo
7300). O sobrenadante foi decantado e filtrado com filtros quantitativos (cod. WH145-
110 Whatman). A solugdo resultante da extrac¢do foi guardada em frascos de
polietileno e armazenada no frigorifico a uma temperatura de 4°C, sendo nas seguintes
24 horas efectuada a determinag¢@io dos elementos de interesse por espectrometria de
absor¢do atdomica com chama. O extracto de EDTA nio foi acidificado antes da analise

para prevenir a precipitacdo de sais de EDTA a baixo pH.

Extrac¢do com NaNQO;

Pesaram-se 16 g de amostra seca (< 0.500 mm) para um recipiente de
polietileno, ao qual se adicionaram 40 ml de solugdo de NaNO; 0.1 M (Feng et al.,
2005; Meers, 2007; Mienzes, 2007; Conesa et al., 2008). Esta mistura foi colocada
durante aproximadamente 16 h num agitador mecanico orbital (marca Heidolph, modelo
unimax 2010) a temperatura ambiente. Em seguida, a amostra foi centrifugada a 4000
rpm durante 20 min (centrifuga marca Hermile, modelo Z300). O sobrenadante foi
decantado, filtrado com filtros quantitativos (cod. WH145-110 Whatman) e acidificado
com HNO; concentrado. A solugdo resultante da extrac¢do foi guardada em frascos de
polietileno e armazenada no frigorifico a uma temperatura de 4°C, sendo nas seguintes
24 horas efectuada a determinagdo dos elementos de interesse por espectrometria de

absor¢do atdmica com chama.
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Extraccdo com CaCl,

No caso deste extractante foram testadas duas concentragdes diferentes, 0.01 M
e0.1 M.

Pesaram-se 4 g de amostra seca (< 0.500 mm) para um recipiente de polietileno,
ao qual se adicionaram 40 ml de solugdo de CaCl, 0.01 M ou 0.1 M, respectivamente
(Feng et al., 2005; Pérez — de — Mora et al, 2006; Meers, 2007; Mienzes, 2007; Rigol et
al., 2009) . Em seguida o procedimento experimental foi o descrito para a extrac¢do

com NaNO:;.

Extrac¢do com CH3;COOH

Pesou-se 1g de amostra seca (< 0.500 mm) para um recipiente de polietileno, ao
qual se adicionaram 40 ml de solugfio de acido acético 0,11 M (Meers, 2007; Mienzes,
2007; Cappuyns e Swennen, 2008; Baig et al.,2009). Esta mistura foi colocada durante
aproximadamente 16 h num agitador mecénico orbital (marca Heidolph, modelo unimax
2010) a temperatura ambiente. Em seguida, a amostra foi centrifugada a 4000 rpm
durante 20 min (centrifuga marca Hermile, modelo Z300). O sobrenadante foi
decantado e filtrado com filtros quantitativos (cod. WH145-110 Whatman) para baldes
de 100 ml. O residuo foi lavado com cerca de 10 ml de dgua milli-Q e novamente
centrifugado durante 10 min. O sobrenadante obtido, apos filtragdo, foi adicionado &
solugdo anterior. Este tltimo passo foi novamente repetido, e posteriormente perfez-se o
volume do balfo com agua milli-Q. A solugfo resultante da extracgfo foi guardada num
frasco de polietileno e armazenada no frigorifico a uma temperatura de 8°C, sendo nas
seguintes 24 horas efectuada a determinagdo dos elementos de interesse por

espectrometria de absor¢do atomica com chama.

3.1.5. Determinagfo da concentra¢io de metais nos extractos

A andlise dos teores em caddmio (Cd), chumbo (Pb) cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn) nos extractos foram realizadas por espectrometria de
absor¢do atomica com chama, usando para tal um Espectrometro Perkin Elmer 3100
(figura 3.6.), com lampada de catodo-0co de cada um dos elementos analisados. Um

resumo das condi¢des utilizadas esta descrito no Anexo 1.

-46-



i:‘?} MATERIAL E METODOS

Para a determinagdo da concentragdo dos metais em estudo, foram usados
primeiramente, apenas para algumas amostras, o método da adig¢éio padrdo e o método
da curva de calibragdo. Uma vez que os resultados obtidos se mostraram concordantes,

o método usado na analise das restantes amostras foi o0 método da curva de calibragdo.

Figura 3.6. Espectrometro Perkin Elmer 3100, usado para a quantificagiio dos metais estudados nos

extractos obtidos.

3.2. Estratégias de remediacdo dos solos impactados
3.2.1. Ensaios preliminares

Na sequéncia da amostragem da flora autéctone das duas regides mineiras
referenciadas, foram seleccionadas sementes viaveis das diferentes espécies de plantas
recolhidas (tabela 3.1.), de forma a serem germinadas numa estufa em ambiente
controlado, usando como substrato vermiculite. Além destas espécies foram também
germinadas as espécies Brassica juncea (L.) Czem, Picris echioides L, Piptatherum
miliaceum (L.) Coss., Solanum nigrum L., e Sonchus asper (L.) Hill. Foram
seleccionadas estas espécies por possuirem as seguintes caracteristicas: a) elevada
produgéo de biomassa e tolerdncia aos elementos estudados; e b) serem referidas como

promissoras em fitoremediagdo por inimeros estudos ja efectuados.
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As sementes das plantas seleccionadas foram entdo primeiramente
desenvolvidas num meio de germinagdo com vermiculite exfoliada humedecida com
agua Milli-Q (figura 3.7.). A sementeira foi controlada diariamente para garantir que os
niveis de humidade se mantinham adequados. O desenvolvimento das plantas realizou-
se numa cdmara de ambiente controlado (ARALAB CPM-Fitoclima), do departamento
de Fitotecnia da Universidade de Evora (P6lo da Mitra). As condi¢des da cAmara de
crescimento foram: i) temperatura média de 25.0 + 0.1 °C; ii) humidade relativa de 60 +
1 %; iii) intensidade luminosa de 270 pmol m™ s e iv) fotoperiodo de 12 horas. As
diferentes espécies de plantas foram removidas da vermiculite cerca de 42 dias apds
terem sido semeadas, tendo sido aplicada solug&o nutritiva de Hoagland semanalmente

(Anexo II).

I R T T O A R DR R ST BBk e 1

Figura 3.7. Aspecto geral da sementeira de a) Brdssica juncea (L.) Czern e b) Piptatherum miliaceum

(L.) Coss, em vermiculite.

Das plantas referenciadas, apenas as espécies Brassica juncea (L.) Czern,
Piptatherum miliaceum (L.) Coss., Solanum nigrum L. e Spergularia purpurea
(Persoon) G. Don fil. apresentaram taxas de germinag&o superiores a 95 + 3%, pelo que
foram as espécies de plantas utilizadas na realizacdo dos ensaios de remediagdo (figura
3.8.).

De forma a estudar o desenvolvimento das espécies seleccionadas nos solos a
remediar, 3 plantas de cada espécie, foram transplantadas para vasos contendo 2 kg de
solo removido, respectivamente das minas em estudo (Tinoca e Mostardeira). Este solo

foi previamente crivado (=5 mm).

-48-



@3 MATERIAL E METODOS

Estes ensaios resultaram, no entanto, na incapacidade de desenvolvimento das

plantas e posterior morte, o que conduziu a realizagio de ensaios posteriores recorrendo

a medidas de atenuag@o e a conjugagio destas com a aplicagdo de correctivos.

Figura 3.8. Espécies utilizadas nos ensaios de remediagio. a) Brdssica juncea (L.) Czern, b) Piptatherum

miliaceum (L.) Coss., ¢) Solanum nigrum L. e d) Spergularia purpurea (Persoon) G. Don fil..

3.2.2. Ensaios de remediagiio recorrendo a medidas de atenuacio e aplicagiio de

correctivos

3.2.2.1. Mistura solo: escombreira 1:1 (m/m)

Com o objectivo de proporcionar um “efeito diluigdo” e atenuar a elevada
concentra¢8o de metais toxicos presentes na escombreira de cada uma das minas, foram
efectuadas misturas solo: escombreira 1:1 (m/m). Antes da mistura, as amostras de solo
¢ escombreira foram previamente crivadas (@= 5 mm). As misturas obtidas apresentam

as caracteristicas fisico-quimicas indicadas na tabela 3.4.
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Tabela 3.4. Parametros fisico-quimicos das misturas solo:escombreira 1:1 utilizadas nos ensaios

realizados.
Resultados*
Pardmetros Tinoca Mostardeira
Carbono Organico (%) 0.75 0.29
Areia 83 4272
Analise
Granulométrica Limo 11.6 364
(t)
(o) Argila 54 214
Ca* 3.48 0.91
)
Bases de Troca Mg 6.33 2.72
-1
(Cent(*) kg ™) K 0.07 0.06
Na* 0.148 0.134
CTC (cmol(+) kg ™) 10.45 10.35
pH (H,0) 3.1 34
Textura “Solo areno-franco” “Solo franco-limoso”

* Resultados fornecidos por: Laboratério AmbiTerra, Universidade de Evora.

Foram ainda realizadas sobre as amostras das misturas solo:escombreira 1:1
analises por difrac¢do de raios X (DRX), de forma a conhecer a sua composigédo
mineralogica. Estas analises foram efectuadas num difractometro da marca Bruker
AXSD8 ADVANCE (figura 3.9.) com radiagdo CuKa (A= 0.1540598 nm), tensdo de
aceleragdo de 40 kV e corrente de 30 nA, sendo as amostras previamente
homogeneizadas num almofariz de 4gata.

De acordo com os difractogramas em anexo (Anexo III), tanto a mistura da
Tinoca (solo: escombreira 1:1) como a mistura da Mostardeira (solo: escombreira 1:1),
apresentam na sua constitui¢io o mineral primario quartzo (SiO;), € os minerais
secundarios ilite [(K,H30)Al, Mg, Fe), (Si,Al)40;o((OH),(H20))], montmorilonite
[(Na,Ca)o33(ALMg)(SigO10)(OH),'nH,0] e caulinite [AlsSisO19(OH)s)]. As principais
diferengas entre estas duas misturas prendem-se essencialmente com a presenga de

moscovite [KAly(Si3Al)O;o(OH,F);] (outro mineral primario/mica) na mistura Tinoca
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(solo: escombreira 1:1) e com a presen¢a do 6xido de ferro, hematite (a-Fe,O3) na

mistura Mostardeira (solo: escombreira 1:1).

Figura 3.9. Difractémetro de raios X, Bruker AXS - D8 Advance.

Os teores totais dos diferentes elementos presentes nas misturas, assim como o
método de p;reparag:ﬁo da amostra, 0 método de andlise e os respectivos limites de
detecgdo sdo apresentados na tabela 3.5.

Estas misturas foram submetidas a realizagdo de extracgSes simples com
diferentes extractantes, designadamente com EDTA 0.05 M ajustado a pH 7.0, NaNOs
0.1 M, CaCl, 0.01 M e 0.1 M e CH;COOH 0.11 M, de acordo com o especificado em
3.1.4.2. e posteriormente determinado o teor dos elementos ciddmio, cobre, chumbo,
ferro, manganés e zinco por espectrometria de absor¢do atémica com chama, como
referido em 3.1.5. Os resultados destas extracgdes sdo apresentados na tabela A.IV.1

(Anexo IV).
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Tabela 3.5. Concentragio total de varios elementos presentes na mistura solo:escombreira (1:1), usada

nos ensaios efectuados.

Concentragiio (mg Kg'l)
Elemento
Limite de detec¢iio Método de Tinoca Mostardeira
(mg Kg'l) analise
Arsénio 0.5 INAA 48,7 3970
Cadmio 0.5 TD-ICP-OES 1.5 <0.5
Chumbo 1 TD-ICP-OES 201 35
Cobre 1 TD-ICP-OES 1690 688
Croémio 20 FUS-MS 106 81
Ferro % Fe;03 : 0,01% / FUS-ICP-OES 65 676 30459
Manganeés % MnO: 0,001% / FUS-ICP-OES 674 225
Niquel 1 TD-ICP-OES 30 32
Zinco 1 TD-ICP-OES 570 32

* Resultados fornecidos por ActLabs (Canada)

INAA: Instrumental Neutron Activation Analysis; TD / ICP-OES: Total Digestion - Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectrometry; FUS-MS: Fusion Technique - Mass Spectrometry; FUS-ICP-
OES: Fusion Technique - Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry.

3.2.2.2. Correctivos minerais alcalinizantes utilizados nos ensaios

Nos ensaios realizados foram aplicados 2 tipos de correctivos alcalinizantes: i)
residuos da industria do marmore (RIMs) e ii) 6xido de calcio comercial (CaO). A
quantidade de correctivo alcalinizante aplicada foi definida a partir de ensaios de
incubagdo das misturas solo: escombreira 1:1 (m/m) (Anexo V). Assim, foram aplicadas
10.7 g e 6 g de RIMs e CaO por Kg de mistura solo: escombreira 1:1 (m/m),
respectivamente, de modo a que a mistura final possuisse um pH entre 6.5-7.

Com a finalidade de determinar o indice de contaminagfio dos correctivos
utilizados, os mesmos foram submetidos a uma digestdo por microondas, sendo o
procedimento usado, o ja referenciado em 3.1.3., para as amostras vegetais (tabela 3.3.).

Posteriormente foi efectuada uma leitura no extracto aquoso obtido, dos elementos
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cadmio, chumbo, cobre, ferro, manganés e zinco por espectrometria de absorgdo

atomica com chama. Os resultados mostraram que para qualquer um destes elementos, a
sua concentragéo foi inferior ao respectivo limite de detecgdo do método (cadmio <
0.028 mg L”, chumbo < 0.19 mg L", cobre < 0.05 mg L", ferro < 0.10 mg L,

manganés < 0.052 mg L™ e zinco < 0.018 mg L.

i) Residuos da Indistria do Marmore (RIMs)

Este composto € um sub-produto da indistria do méarmore (figura 3.10.), sendo
praticamente constituido por carbonato de calcio (CaCOs;) na sua totalidade (ver
difractograma apresentado no Anexo III. A partir dos resultados obtidos nos ensaios de
incubagdo das misturas solo: escombreira 1:1 (m/m) (Anexo V), foram adicionados 10.7

g deste correctivo por cada Kg de mistura solo:escombreira 1:1.

Figura 3.10. Aspecto dos residuos da industria do mérmore (RIMs) utilizados no ensaio, antes de serem

moidos.

i) Oxido de Cilcio (CaO)

O ¢xido de calcio foi aplicado as misturas solo: escombreira 1:1 sob a forma do
composto TUDICAL® G. Este composto € um dos muitos da empresa industrial
LUSICAL - Companhia Lusitana de Cal, S.A, que se dedica ao fabrico deste tipo de
produtos (6xido de célcio, éxido duplo de célcio e magnésio e ainda, hidréxido de
calcio). As caracteristicas deste composto encontram-se na tabela 3.6. De acordo com o
difractograma em anexo (Anexo III) este composto ¢ constituido essencialmente por
portlandite (hidréxido de calcio (Ca(OH),) e por calcite (carbonato de célcio (CaCO0y)).
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A partir dos resultados obtidos nos ensaios de incubagdo das misturas solo: escombreira
1:1 (m/m) (Anexo V), foram adicionados 6 g deste correctivo por cada Kg de mistura

solo:escombreira 1:1.

Tabela 3.6. Caracteristicas do composto TUDICAL®G.

Substincias Oxido de célcio
Granulometria (mm) 2-5
Valor neutralizante 64 CaCO3 € 92 CaO
Teor Ca0 (%) 92
Teor MgO (%) 0
Solubilidade em 4gua (g L™) 1.31

3.2.2.3. Correctivo orginico utilizado nos ensaios

O composto organico utilizado foi produzido na estagdo de tratamento e
valorizagio organica da “Valorsul” (figura 3.11.). Este composto resulta da
compostagem de residuos orginicos, recolhidos selectivamente em restaurantes,
cantinas, mercados, hotéis e outros centros produtores. A quantidade de composto
adicionada as misturas solo:escombreira 1:1 foi de 50 g Kg' por Kg de mistura
(Ghosh, 2005; Clemente, 2006; Gadepalle, 2007).

A semelhana do efectuado para os correctivos minerais, também aqui, foi
determinado o indice de contaminago do composto. Para tal, procedeu-se & digestéo do
mesmo por microondas, sendo o procedimento usado, o ja referenciado em 3.1.3., para
as ainostra;s vegetais (tabela 3.3.). Posteriormente foi efectuada uma leitura no extracto
aquoso obtido, dos elementos cadmio, chumbo, cobre, ferro, manganés e zinco por
espectrometria de absor¢fo atémica com chama. Os resultados mostraram também neste
caso, que para qualquer um destes elementos a sua concentragdo foi inferior ao
respectivo limite de detecgdio do método (cadmio < 0.028 mg L, chumbo < 0.19 mg L
! cobre <0.05 mg L™, ferro <0.10 mg L™, manganés < 0.052 mg L e zinco <0.018 mg

LY.
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O processo seguido para obtengdo deste composto pode ser consultado no

Anexo VI. Alguns dos pardmetros fisico-quimicos mais importantes sdo apresentados

na tabela 3.7.

Figura 3.11. Aspecto do correctivo organico utilizado nos ensaios.

Tabela 3.7. Pardmetros fisico-quimicos do composto organico.

Humidade (%) 33.6

pH 7.8

Condutividade eléctrica (mS cm™) 0.5
Matéria orginica (%) 54.7

Azoto total, expresso em N (%) 0.84
Fésforo total, expresso em P,Os (%) 5.7
Potassio total, expresso em K;O (%) 2.6
Cilcio total, expresso em CaO (%) 13.8
Magnésio total, expresso em MgO (%) 0.7

Rottegrad (%) Classe V

Granolumetria (% ) 98.78
Impurezas > 2 mm (%) 1.94

Teor em pedras > 5 mm (%) 0.25

* Resultados fornecidos pela Valorsul
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3.2.2.4. Sementeira e Transplantacio

Como ja foi referido em 3.2.1., foram seleccionadas sementes vidveis das
diferentes espécies de plantas autoctone das duas regides mineiras referenciadas (tabela
3.1.), e das espécies Brassica juncea (L.) Czern, Picris echioides L, Piptatherum
miliaceum (L.) Coss., Solanum nigrum L., e Sonchus asper (L.) Hill. Uma vez, que das
plantas referenciadas, apenas as espécies Brassica juncea (L.) Czem, Piptatherum
miliaceum (L.) Coss., Solanum nigrum L e Spergularia purpurea (Pers.) G. Don fil.
apresentaram taxas de germinagdio superiores a 95 + 3%, foram estas as espécies de
plantas utilizadas na realizagdo dos ensaios de remediagdo. As diferentes espécies de
plantas foram removidas da vermiculite cerca de 42 dias apés terem sido semeadas,
tendo sido aplicada solugdo nutritiva de Hoagland semanalmente (Anexo II). Apos este

periodo, as plantas foram transplantadas para os vasos de acordo com 3.2.2.5.

3.2.2.5. Instalacio e condugio dos ensaios

As espécies germinadas com éxito (referenciadas em 3.2.2.4.) foram
transplantadas para vasos de polietileno de 2 Kg, contendo as diferentes misturas
criadas, de modo a efectuar os diferentes ensaios de remediagdo. A composigdo das trés
misturas usadas encontra-se na tabela 3.8. As figuras 3.12 e 3.13 ilustram a preparagdo
dessas mesmas misturas ¢ na tabela 3.9. estdo especificadas as caracteristicas fisico-
quimicas das mesmas. Apés homogeneizadas, as misturas permaneceram em incubagéo
durante 15 dias (com rega apenas no primeiro dia), sendo efectuada determinagfo didria
do pH, tal como especificado na sec¢do 3.1.4.1. (Anexo VII). Apés este periodo as
plantas foram transplantadas para os respectivos vasos de acordo com a densidade por
vaso apresentada na tabela 3.10., onde permaneceram por um periodo de 90 dias
(Setembro de 2006 a Novembro de 2006).

Para o transplante foram escolhidas as plantas com semelhante biomassa entre

si, de modo a garantir um crescimento uniforme das mesmas.
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Tabela 3.8. Misturas realizadas para execugfo dos ensaios.

Designacdo  solo: escombreira  Correctivo Orginico Correctivo Mineral
da mistura (m/m) (g kg da mistura 1:1) (g kg'da mistura 1:1)
1 1:1 - RIMs : 10.7
2 1:1 50 RIMs: 10.7

3 1:1 50 CaO: TUDICAL®G: 6

Figura 3.12. Componentes necessdrios 4 preparagdo das diferentes misturas a) mina da Tinoca b) mina
da Mostardeira.

Figura 3.13. Homogeneizagéo da mistura 2 (mina da Tinoca).
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Tabela 3.9. Pardmetros fisico-quimicos das diferentes misturas realizadas.

Resultados*
Tinoca Mostardeira
Parametros
Mistura Mistura Mistura Mistura Mistura Mistura
1 2 3 1 2 3
Carbono Orgénice (%) (77 1.62 1.67 0.27 1.29 1.54

Ca® 28.82 40.58 31.26 20.49 28.81 31.28

+
Bases de Mg2 1.39 1.82 243 1.14 2.08 3.72

( CenTt(T)‘zg 1 K 0.16 0.22 0.36 0.21 0.34 0.37

Na* 0.19 0.37 0.38 0.07 0.37 0.29

CTC (cmol(+) kg ) 1549 2171 1274 3153 1460 1423

Condutividade eléctrica

1 1850 2080 1417 612 928 1334
(pm cm )

pH (H,0) 6.2 6.3 6.1 6.7 7.0 6.7

* Resultados fornecidos por: Laborat6rio AmbiTerra, Universidade de Evora.

Tabela 3.10. Nuimero de plantas por vaso

Planta N° de plantas por vaso
Brassica juncea (L.) Czern 3
Piptatherum miliaceum (L.) Coss. 2
Solanum nigrum L. 4
Spergularia purpurea (Persoon) G. Don fil. 3

Cerca de 72 horas ap6s o transplante das espécies para os vasos, procedeu-se a
aplicagiio de nutrientes minerais, como especificado na tabela 3.11. Posteriormente,

uma vez por més foi aplicado apenas o nutriente azoto na concentragdo especificada.
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Tabela 3.11. Concentragdo (mg kg'") de nutrientes minerais aplicados

Nutriente vegetal mg kg'1 de solo
Fésforo (P), na forma KH,PO4 50
Potassio (K), na forma K,;SO4 120
Magnésio (Mg), na forma MgS04.6H,O 10
Azoto (N), na forma NH4NO; 150

Paralelamente a estes ensaios foi realizado um ensaio sem plantas, de modo a
estudar o comportamento dos vérios elementos nas misturas, na auséncia da influéncia
da planta.

Todos os ensaios foram realizados numa estufa situada na Herdade da Mitra, a
12 Km de Evora. Os mesmos foram mantidos sob luminosidade natural e a rega dos
vasos foi efectuada diariamente, colocando-se desde o inicio os vasos a 70% da
capacidade méxima de reteng¢fo de 4gua. Para cada uma das misturas foram efectuadas

3 réplicas.

3.2.3. Recolha e tratamento das amostras

3.2.3.1 Plantas

No final dos ensaios, a raiz foi separada da parte aérea e submetida a lavagens
com agua Milli-Q. Estas amostras foram em seguida colocadas numa estufa a 60 + 5°C,
onde permaneceram durante 48 horas até peso constante. As amostras foram depois
moidas num moinho multiprocessador (Electric) e posteriormente colocadas em sacos
hermeticamente fechados e respectivamente identificados. A digestdo e andlise das

amostras foi realizada de acordo com o descrito em 3.1.2, 3.1.3. e 3.1.5.
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3.2.3.2 Misturas

Ap6s um periodo de 90 dias (Setembro de 2006 a Novembro de 2006), as
amostras das respectivas misturas foram recolhidas e secas a 60 + 5°C até¢ peso
constante e peneiradas por um peneiro de 2 mm (Impact test, ISO 3310-1:2000), sendo
posteriormente guardadas em sacos de plastico hermeticamente fechados e devidamente
etiquetados até digestdo e andlise das mesmas.

Sobre estas amostras, foram efectuadas extracgdes simples com EDTA 0.05 M
ajustado a pH 7.0 como descrito em 3.1.4.2. ¢ determinados os elementos de interesse

por espectrometria de absorgdo atémica com chama como indicado em 3.1.5.

3.3. Avaliacio estatistica dos resultados

A anéalise estatistica foi realizada utilizando o programa SPSS® (Statistical
Package for the Social Sciences) versdo 15.0. para Windows. Os dados foram testados
para a normalidade com o teste de Kolmogorove — Smirnov (K-S) e Shapiro — WilK (S-
W) e para a homogeneidade das varidncias com o teste de Levene. Para estudar as
diferengas entre os tratamentos (diferentes misturas), os dados foram analisados por
ANOVA unifactorial, considerando as misturas como a varidvel independente. A
significncia dos valores de F calculados foi estabelecida para probabilidades inferiores
a 0.05, considerando-se as diferengas entre as médias significativas para p < 0.05. O
teste de comparagéio miltipla de Tukey foi usado para determinar quais as misturas que
diferem significativamente entre si, relativamente a varidvel dependente em estudo. O
nivel de significancia (p <0.05) foi baseado nos coeficientes de Pearson. Foram sempre
utilizadas 3 réplicas para cada um dos tratamentos realizados e todos os resultados

apresentados, foram expressos como a média + erro padréo (SE).
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Avalia¢io das espécies de plantas autoctones presentes nas regides
mineiras estudadas

As plantas que colonizam espontaneamente zonas mineiras, apresentam a
partida, um elevado potencial para fitoextrac¢do e/ ou fitoestabiliza¢do, uma vez que
estdo adaptadas nfo s6 ao clima da regifio, mas também as caracteristicas fisico-
quimicas deste tipo de solos, como o baixo valor de pH, a elevada concentragéio de
metais, € a baixa capacidade de retengfo de agua (Yanqun et al., 2005; Del Rio —
Celestino et al., 2006; Pérez — de — Mora ef al., 2006 a € b; Conesa et al., 2007). Com
base neste facto, a envolvente das duas minas estudadas neste trabalho, foi avaliada no
que respeita as principais espécies de plantas autoctones presentes. Assim, na tabela
4.1., 4.2, 4.3 ¢ 4.4, sdo apresentadas as vdrias espécies de plantas recolhidas nas duas
minas em estudo, e as respectivas concentragdes de metal na raiz e parte aérea.

A concentra¢do de um determinado metal na planta, depende substancialmente
da sua biodisponibilidade no solo. Assim, com o objectivo de avaliar a fracgdo
biodisponivel dos metais cobre, chumbo, ferro, manganés e zinco, foram efectuadas
extrac¢Oes sobre amostras de solo da rizosfera das varias espécies recolhidas (figura 3.1
e 3.2, sec¢dio 3 - Material e Métodos), com uma solugiio de EDTA 0.05 M de acordo
com o descrito na bibliografia (Feng et al., 2005; Pérez de Mora, et al., 2006 a; Mienzes
et al., 2007; Rigol et al., 2009). O uso deste extractante para a determinagdo da
biodisponibilidade dos diferentes elementos em estudo é frequentemente referenciado
em estudos similares (Aguilar et al., 2004; Menzies et al., 2007; Zemberyova et al.,
2007 Wenbin, 2008; Pedron et al., 2009). Este facto prende-se eventualmente, com a
grande afinidade do EDTA para os metais e consequente formagdo de complexos
estaveis, soluveis em dgua, e com as vantagens que o mesmo apresenta, face a outros
extractantes, designadamente, o baixo grau de biodegradabilidade (Wenbin, 2008).

De referir, que s3o varios os estudos que a semelhanga deste, avaliam a flora
autoctone de regides mineiras, com a finalidade de identificar possiveis espécies
fitoextractoras e/ou fitoestabilizadoras (Melendo et al., 2002; Alvarez-Rogel et al.,
2004; Garcia et al., 2004; Del Rio — Celestino et al., 2006, Pérez - de - Mora et al., 2006
aeb; Conesa et al., 2007; Fellet et al., 2007; Jiménez et al, 2009; Meers et al., 2009). O

estudo de espécies do género Agrostis L. e Rumex L., autoctones de regides mineiras, €
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referenciado por Pérez - de — Mora et al., 2006a ¢ Barrutia ef al., 2009, respectivamente.
Também espécies da familia Leguminosae, a qual pertence a espécie Adenocarpus
telonensis (Loisel.) DC, avaliada no presente estudo, sdo referenciadas como
hiperacumuladoras de zinco (Sheoran et al., 2009).

Como ja foi mencionado na secgfio 3 (Material e Métodos), a amostragem das
plantas foi efectuada de acordo com a ocorréncia e densidade das mesmas na regido em
estudo, diferindo por isso, o numero e a localizagdo dos pontos de amostragem para as
diferentes espécies (figura 3.1 e 3.2, sec¢io 3 - Material e Métodos).

As espécies em estudo foram avaliadas no que diz respeito as suas capacidades
de acumulag@io e potencial de remediagdo, sendo determinadas as respectivas: a)
concentragdes dos elementos em estudo, presentes na biomassa da planta (parte aérea e
raiz); b) capacidade de acumulagdo dos metais na biomassa da planta (parte aérea e
raiz); € c¢) capacidade de translocagdo dos metais da raiz para a parte aérea.

Neste estudo, nenhuma das espécies de plantas recolhidas, apresentou
caracteristicas de hiperacumulag8o para o cobre, chumbo, zinco ¢ manganés. Este facto
resultou das concentragdes de metal encontradas na parte aérea das plantas, serem
inferiores a 1000 mg Kg™' para o cobre ¢ chumbo e inferiores a 10000 mg Kg™! para o
zinco e manganés, condigdes necessarias para hiperacumula¢do de acordo com Baker e
Brooks, 1989 e Zhou et al., 2009.

A partir das tabelas 4.1 - 4.4, ¢ possivel verificar que de um modo geral, as
concentragdes dos diferentes elementos estudados, tanto na parte aérea, como na raiz
das diferentes plantas, assim como no solo da rizosfera, sdo mais elevados para a mina
da Tinoca do que para a mina da Mostardeira. Tal facto estd possivelmente relacionado,
com os indices de contaminagfo das diferentes minas, j4 que de acordo com estudos
anteriores, Rosado (2005) e Morais (2006), a mina da Tinoca apresentou indices de
contaminag@o por estes elementos, mais elevados do que os verificados na mina da

Mostardeira.
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Tabela 4.1. Concentragio de cobre, zinco e chumbo obtidos para a parte aérea e raiz das diferentes
espécies de plantas recolhidas e para o respectivo solo da rizosfera nos diferentes pontos de amostragem
(Ti, com i=1-7) na mina da Tinoca.

Ponto
de amostragem Espécie Cu (mg Kg?) Zn (mg Kg") Pb (mg Kg'l)
Agrostis castelhana  Parte aérea 9.96 11.30 n.d.
Tl Boiss & Reut Raiz 40.26 235.10 nd.
Rizosfera 124.91 4.58 5.99
Parte aérea 53.45 24.32 n.d.
T2 Raiz 929.19 164.61 45.54
Rizosfera 271.68 4.12 168.80
Parte aérea 86.31 37.32 n.d.
T3 Raiz 1427.26 212.40 n.d.
. . Rizosfera 329.34 6.81 34.96
Agr {’f:;;‘fé’:;’;f’“ Parte aérea 97.32 45.32 n.d.
T4 Raiz 1800.00 279.59 n.d.
Rizosfera 1091.12 15.60 0.65
Parte aérea 72.32 47.02 n.d.
TS5 Raiz 1083.02 291.41 n.d.
Rizosfera 225.30 13.31 23.18
Parte aérea 22.11 53.91 n.d.
Tl Raiz 79.31 99.42 nd.
Halimium viscosum Rizosfera 125.04 4.62 5.99
(Willk.) Parte aérea 44.61 99.02 n.d.
T2 Raiz 87.40 107.22 nd.
Rizosfera 109.90 3.50 5.99
Parte aérea 109.92 70.01 n.d.
T2 Raiz 548.80 80.30 nd.
bucep’fl’;'l’;;"hes L __Rizosfera 271.70 4.10 168.80
Parte aérea 14.80 85.33 n.d.
T6 Raiz 49.00 104.01 n.d.
Rizosfera 162.80 23.20 3.99
Parte aérea 21.40 20.30 n.d.
T Raiz 217.30 84.31 n.d.
Arméria linkiana Rizosfera 12491 4.60 5.99
Nieto Fel. Parte aérea 23.00 37.17 n.d.
T2 Raiz 530.50 128.96 116.17
Rizosfera 271.70 4.10 168.80
Parte aérea 219.60 88.28 n.d.
T2 Raiz 486.30 91.67 n.d.
Spergularia Rizosfera 271.70 4.10 168.80
purpurea (Pers.) G Pparte aérea 649.10 118.73 n.d.
T3 Don fil. Raiz 1496.00 132.70 n.d.
Rizosfera 503.20 11.24 476
Parte aérea 699.80 122.52 n.d.
T4 Raiz 1082.30 117.31 226.82
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TS

T6

T7

Rizosfera 991.51 15.08 44.14
Parte aérea 137.44 103.06 n.d.
Raiz 33421 140.89 14.96
Rizosfera 224.60 13.28 23.18
Parte aérea 83.41 139.28 n.d.
Raiz 182.52 165.67 n.d.
Rizosfera 162.81 23.17 3.99
Parte aérea 120.90 193.84 n.d.
Raiz 269.30 202.65 n.d.
Rizosfera 33.01 4.70 0.99

(n.d. - ndo detectado)

Tabela 4.2. Concentragdes de ferro e manganés obtidos para a parte aérea e raiz das diferentes espécies
de plantas recolhidas e para o respectivo solo da rizosfera nos diferentes pontos de amostragem (Ti, com

i=1-7) na mina da Tinoca.

Ponto
de amostragem Espécie Fe (mgKg™) Mn ( mg Kg)
Agrostis Parte aérea 101.78 129.24
Tl castelhana Raiz 1103.01 347.67
Boiss & Reut Rizosfera 181.31 6141
Parte aérea 343.38 25429
T2 Raiz 8565.49 211.10
Rizosfera 27.30 4421
Parte aérea 1564.35 405.61
T3 Agrostis Raiz 15953.17 306.72
salmantica (Lag.) Rizosfera 1299.49 24.05
Kunth Parte aérea 1181.51 348.82
T4 Raiz 8465.49 289.17
Rizosfera 404.05 86.09
Parte aérea 993.74 409.54
TS Raiz 24188.48 324.88
Rizosfera 208.05 80.05
Parte aérea 225.62 112.02
Tl Raiz 556.61 222.01
Halimium
viscosum (Willk.) Rizosfera 181.32 61.41
Parte aérea 2103.83 37.00
T2 Raiz 2938.65 161.61
Rizosfera 662.11 38.60
Parte aérea 807.63 39.75
T2 Raiz 1720.44 200.01
bucep’;’;’,’;;’;ws L Rizosfera 207.30 4421
Parte aérea 1325.46 278.87
T6 Raiz 3069.94 528.68
Rizosfera 763.18 44.21
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Parte aérea 95.05 9.61
T1 Raiz 3555.98 57.28
Arméria linkiana Rizosfera 181.32 61.41
Nieto Fel.
Parte a€rea 141.01 12.02
T2 Raiz 5390.27 71.27
Rizosfera 27.30 4421
Parte aérea 3309.64 94.75
T2 Raiz 7197.49 124.47
Rizosfera 27.30 4421
Parte aérea 2839.67 125.02
13 Raiz 1072.60 155.06
Rizosfera 419.76 49.72
Parte aérea 5857.62 268.25
4 Spergularia Raiz 5299.91 231.94
purpurea (Pers.) Rizosfera 133.99 101.74
G Don fil. Parte aérea 2107.72 247.39
T5 Raiz 5857.36 245.06
Rizosfera 208.05 80.05
Parte aérea 926.74 221.54
T6 Raiz 2075.41 207.32
Rizosfera 763.18 325.19
Parte aérea 2962.15 254.33
7 Raiz 1018.24 298.33
Rizosfera 123.92 70.19

Tabela 4.3. Concentragdes de cobre, zinco e chumbo obtidos para a parte aérea e raiz das diferentes
espécies de plantas recolhidas e para o respectivo solo da rizosfera nos diferentes pontos de amostragem
(M;, com i =1 - 2) na mina da Mostardeira.

Ponto
de Espécie Cu (mg Kg") Zn (mg Kg') Pb(mgKg™)
amostragem
Parte aérea 21.43 34.62 n.d.
Ml Ulex criocladus C.

Vicioso Raiz 43.70 64.21 n.d.

Rizosfera 345.20 4.87 nd.

Parte aérea 17.92 43.81 n.d.

Mi Raiz 39.15 87.21 nd.

Carlina corybose L. Rizosfera 287.32 391 nd

Parte aérea 16.44 13.45 nd.

M2 Raiz 57.90 24.15 n.d.

Rizosfera 315.13 2.14 nd

Parte aérea 4.90 13.05 n.d.

Mi Asparegus aphyllus L. Raiz 32.65 32.54 n.d.

Rizosfera 220.12 3.99 nd

M2 Parte aérea 9.89 21.42 n.d.

Adenocarpus telonensis Raiz 33.17 54.12 nd.

(Loisel. )DC Rizosfera 54.15 4.12 nd.
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Parte aérea 11.97 17.93 n.d.
Mi tnarrimum bellidifoi Raiz 31.98 23.31 n.d.
narrhinum bellidifolium = 224.18 4.65 n.d.

(L.) Willd.
Parte aérea 6.40 30.38 n.d.
M2 Raiz 27.43 58.12 n.d.
Rizosfera 174.14 4.95 n.d.

(n.d. - ndo detectado)

Tabela 4.4. Concentra¢des de ferro e manganés obtidos para a parte aérea e raiz das diferentes espécies
de plantas recolhidas e para o respectivo solo da rizosfera nos diferentes pontos de amostragem (M;, com i
=1 - 2) na mina da Mostardeira.

Ponto
de amostragem Espécie Fe (mng Kg?) Mn (mg Kg?)
Parte aérea 1739.20 113.75
M1 Ulex criocladus C. Raiz 1180021 249 34
Vicioso .
Rizosfera 165.12 86.32
Parte aérea 300.68 27.87
M1 Raiz 930.21 142.21
. Rizosfera 115.23 96.12
Carlina corybose L. Parte aérea _ 381.83 24.57
M2 Raiz 1011.21 157.34
Rizosfera 213.86 102.42
Parte aérea 141.97 34,27
M1 Asparegus aphyllus L. Raiz 940.64 149.12
Rizosfera 56.21 99.65
M2 Parte aérea 138.43 67.57
Adenocarpus telonensis Raiz 841.37 137.45
(Loisel.)DC Rizosfera 123.12 34.32
Parte aérea 551.65 94.34
M1 Raiz 792.64 120.21
Anarrhinum bellidifolium Rizosfera 321.43 53.86
(L) willd. Parte aérea  550.52 100.94
M2 Raiz 792.64 49.84
Rizosfera 196.21 65.12

De acordo com os resultados apresentados ¢ possivel verificar, que tanto para as
plantas referentes & mina da Tinoca, como da Mostardeira, as concentra¢des de cobre,
zinco e ferro, sdo sempre mais elevados na raiz do que na parte aérea, o que indica a
partida, uma baixa transferéncia destes elementos para a parte aérea, ¢ um possivel
metabolismo de imobilizagdo dos mesmos, por parte do sistema radicular das diferentes

espécies em estudo. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), o cobre é acumulado
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preferencialmente na raiz, onde se encontra, quase inteiramente sob formas
complexadas, justificando a restrita translocagdo do elemento para a parte aérea das
espécies estudadas. Relativamente ao zinco, alguns autores, consideram que este
elemento é altamente mével nos tecidos da planta, enquanto outros, consideram que o
mesmo apresenta uma mobilidade intermédia (Kabata — Pendias e Pendias, 2001;
Sparks et al., 2001). De referir, que contrariamente ao verificado neste estudo, Rosado
(2005); Fischerova et al., (2006); Dongmei e Changqun, (2008) e Wang et al., (2008)
detectaram concentragdes de zinco mais elevadas na parte aérea das plantas do que na
raiz, em diferentes espécies (Cistus ladanifer, Populus trichocarpa, Phragmites
australis e Potentilla saundesiana). O transporte de ferro entre os diferentes drgéos de
uma planta, de acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), difere grandemente, de
acordo com factores como, pH do solo, presenga e concentragio de outros elementos, ou
espécie de planta. A concentragdo de manganés é de um modo geral mais elevada na
raiz das diferentes espécies em analise, embora em alguns casos se tenha verificado uma
concentragdo superior na parte aérea da planta, ou uma concentragdo muito similar entre
parte aérea e raiz, designadamente no caso da espécie Agrostis salmantica (Lag.), €
Spergularia purpurea (Pers.) G Don fil. Neste dmbito, Kabata-Pendias e Pendias
(2001), referem que a concentragdo de manganés varia grandemente entre parte a€rea €
raiz, consoante as diferentes espécies de plantas. Contudo, de acordo com alguns
estudos, sdo verificadas concentragdes mais elevadas deste elemento, na parte aérea das
plantas, enfatizando a maior transferéncia do elemento da raiz para a parte acrea neste
caso (Godo e Reisenauer, 1980; Heenan e Campbell, 1980; Xue et al., 2004;
Branquinho et al., 2007; Grabrielli dos Santos e Rodella, 2007; Peng et al., 2008). O
chumbo é de acordo com Kabata-Pendias ¢ Pendias (2001) e De Varennes (2003),
fracamente translocado para a parte aérea da maioria das plantas, ficando
essencialmente retido ao nivel das raizes, o que é concordante com os resultados obtidos
para a mina da Tinoca, na qual este elemento foi detectado na raiz da planta, apenas no
caso de algumas espécies (Agrostis salmantica (Lag.), Arméria linkiana Nieto Fel. e
Spergularia purpurea (Pers.) G Don fil), e em determinados pontos de amostragem.
Analisando quantitativamente a concentragdo dos elementos em estudo para as
diferentes espécies, verificou-se que a concentragdo de cobre para as plantas recolhidas
na mina da Tinoca, variou entre 9.96 a 699.78 mg Kg™ e 40.26 a 1800.00 mg Kg! para
a parte aérea e raiz, respectivamente (tabela 4.1.). Para a mina da Mostardeira os

valores encontrados variaram entre 4.90 a 21.43 mg Kg™' e 27.43 a 57.90 mg Kg'l, para
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a parte aérea e raiz, respectivamente (tabela 4.3.). No caso da mina da Tinoca, as
concentragdes mais elevadas deste elemento, foram obtidas para a espécie Spergularia
purpurea (Pers.) G Don fil, enquanto para a mina da Mostardeira, foram obtidas para a
espécie Ulex eriocladus C. Vicioso, no caso da parte aérea e para a espécie Carlina
corymbosa L., no caso da raiz. De acordo com Kabata — Pendias ¢ Mukerjee (2007), os
sintomas de fitotoxicidade em cobre, surgem quando a concentragfio deste elemento na
planta é superior a 20 mg Kg”', o que nos permite afirmar que no caso da mina da
Tinoca, todas as espécies analisadas, a excep¢do da espécie Agrostis castelhana Boiss &
Reut (parte aérea) apresentaram concentragGes de cobre superiores a este valor, tanto ao
nivel da raiz, como da parte aérea. Ja para a mina da Mostardeira, as concentra¢des em
cobre na parte aérea das diferentes espécies, encontram-se dentro do intervalo
considerado “normal” para este elemento nas plantas (5-20 mg Kg™) (Kabata Pendias e
Mukerjee, 2007). Relativamente as concentragdes de cobre presentes na rizosfera, estas
sdo em todos os casos, superiores ao nivel considerado toxico no solo segundo varios
autores (60-125 mg Kg'': Kabata — Pendias e Pendias (2001); 60 mg Kg™': De Varennes
(2003) e 50 mg Kg™': Menzies et al. (2007)). De acordo com Kabata Pendias ¢ Mukerjee
(2007), os valores médios de cobre a nivel mundial, considerados como indices de
fundo variam entre 13 e 24 mg Kg, enquanto solos severamente contaminados com
este elemento, apresentam concentragdes de 3500 mg Kg', e de 4500 mg Kg”,
relativamente a zonas industriais € mineiras, respectivamente.

Relativamente a concentragdo média de cobre para as diferentes amostras de
uma mesma espécie recolhida nos diferentes pontos de amostragem, as espécies que
apresentaram concentra¢des mais elevadas, foram a Agrostis salmantica (Lag.) Kunth.
(77 mg Kg! parte aérea ¢ 1409 mg Kg™' raiz) e a Spergularia purpurea (Pers.) G Don
fil (318 mg Kg'na parte aérea e 642 mg Kg' na raiz), no caso da Mina da Tinoca, ¢ as
espécie Ulex criocladus C. Vicioso (21 mg Kg™' na parte aérea e 44 mg Kg™' na raiz) e
Carlina corymbosa L. (17 mg Kg™' na parte aérea e 39 mg Kg ! na raiz), para a mina da
Mostardeira.

O zinco ¢ um micronutriente essencial para as plantas; contudo, pode ser toxico
em concentragdes elevadas. De acordo com Baker ef al., (2000) a concentragido deste
elemento na biomassa das plantas varia geralmente entre 10 a 150 mg Kg', enquanto
para De Varennes (2003), esta concentragdo varia entre 25 e 150 mg Kg", sendo
consideradas toxicas acima deste ultimo valor. Ja Kabata — Pendias e Pendias (2001) e

Kabata — Pendias e Mukerjee (2007) consideram que os niveis toxicos na planta variam
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entre 100 e 400 mg Kg™', dependendo evidentemente, do tipo de solo e espécie de

planta. Assim, para as espécies autoctones presentes na mina da Tinoca, as
concentragdes de zinco, encontram-se no caso da parte aérea, dentro dos valores
considerados “normais” (10-150 mg Kg™') segundo Baker et al., (2000), a excepgdo da
espécie Spergularia purpurea (Pers.) G Don fil., no ponto de amostragem T7 (193.84
mg Kg-"). Para a raiz, as concentragdes de zinco encontram-se dentro do intervalo
considerado téxico (entre 100 e 400 mg Kg™) segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001)
e Kabata — Pendias e Mukerjee (2007). As espécies presentes na mina da Mostardeira
apresentaram baixas concentragdes neste elemento, tanto ao nivel da parte aérea, como
da raiz, encontrando-se as mesmas, dentro dos intervalos de concentragdes consideradas
“normais” nas plantas por Baker et al., (2000) e De Varennes (2003) (10-150 mg Kg'l).
A concentragfo deste elemento nas diferentes espécies em estudo variou entre 11.31 a
193.84 mg Kg' e 80.31 2 291.42 mg Kg'! para a parte aérea e raiz, respectivamente, no
caso da mina da Tinoca (tabela 4.1.), ¢ entre 13.05 a 34.62 mg Kg'e?23.31 a64.21 mg
Kg”, no caso da mina da Mostardeira (tabela 4.3.). No que diz respeito 2 mina da
Tinoca, as concentragdes mais elevadas deste elemento, foram obtidas para a espécie
Spergularia purpurea (Pers.) G Don fil, na parte aérea, e para a espécie Agrostis
salmantica (Lag.) Kunth na raiz, enquanto para a mina da Mostardeira, foram obtidos
para a espécie Ulex criocladus C. Vicioso, tanto ao nivel da parte aérea como da raiz.
No que diz respeito a concentragiio média de zinco para as diferentes amostras
de uma mesma espécie recolhida nos diferentes pontos de amostragem, as espécies que
apresentaram concentragdes mais elevadas deste elemento, foram a semelhanga do
verificado para o cobre, as espécies Agrostis salmantica (Lag.) Kunth. (39 mg Kg'1 na
parte aérea e 237 mg Kg™' na raiz) e Spergularia purpurea (Pers.) G Don fil (128 mg
Kg! na parte aérea e 142 mg Kg na raiz), no caso da Mina da Tinoca, e a espécie Ulex
criocladus C. Vicioso (35 mg Kg'1 na parte aérea e 64 mg Kg™' na raiz), para a mina da
Mostardeira. De referir, que espécies pertencentes & familia Caryophyllaceae, e
Plumbaginacea, das quais fazem parte as espécies Spergularia purpurea (Pers.) G Don
fil e Arméria linkiana Nieto Fel, em analise no presente estudo, so desde hd muito,
referenciadas como boas indicadoras de zinco (Petrunina, 1974 e Kovalevskiy, 1979).
Os teores de zinco presentes no solo da rizosfera sdo extremamente baixos, alguns
deles, mesmo inferiores aos teores de zinco considerados como indices de fundo deste
elemento (17-125 mg Kg') Kabata-Pendias e Pendias (2001) e Kabata — Pendias e

Mukerjee (2007). Estes teores sdo também muito inferiores aos teores presentes nas
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plantas, o que sugere que, neste caso as plantas apresentam algum potencial para extrair
0 zinco do solo. Tal facto pode também resultar do proprio metabolismo da planta, ou
seja a sua necessidade deste elemento como micronutriente.

A semelhanga do zinco, também o mangan€s ¢ um elemento essencial para o
metabolismo vegetal. Contudo, quando presente no solo acima de determinadas
concentragGes, pode revelar-se fitotoxico. De acordo com Kabata — Pendias e Pendias
(2001) as espécies resistentes ao excesso de manganés tém uma capacidade para
acumular este elemento nos tecidos da raiz ou de o precipitar sob a forma de 6xido de
manganés (MnQO;), o qual é depositado sobretudo no interior da epiderme. Segundo
Kabata — Pendias e Pendias (2001) e Kabata — Pendias ¢ Mukerjee (2007), o indice
médio deste elemento nos solos mundiais é de 437 mg Kg', podendo a sua
concentragio variar entre 20 ¢ 3000 mg Kg'l. Ja nas plantas, as concentragdes
consideradas “normais” para este elemento, variam entre 20 ¢ 500 mg Kg' (De
Varennes, 2003), variando a sua toxicidade largamente, de acordo com as espécies
vegetais e as caracteristicas fisico-quimicas do solo de suporte. Contudo, Kabata —
Pendias ¢ Mukerjee (2007) consideram entre 400 ¢ 1000 mg Kg'l, o intervalo tdxico
deste elemento para a maioria das espécies de plantas, salientando no entanto, que a
maioria das espécies ¢ afectada por uma concentra¢do de manganés, proxima dos 500
mg Kg'l. Assim, de acordo com os resultados apresentados nas tabelas 4.2 ¢ 4.4, &
possivel verificar que para ambas as minas em estudo, a concentragdo deste elemento se
encontra dentro dos valores considerados “normais” (< 400) segundo Kabata Pendias e
Mukerjee (2007), para todas as plantas em andlise, & excepsdo das espécies Agrostis
salmantica (Lag.) Kunth ¢ Rumex bucephalophorus L., ambas autoctones da mina da
Tinoca, para as quais se verificaram concentragdes de manganés na ordem dos 400 e
520 mg Kg'1 na parte aérea e raiz, respectivamente. A concentragio deste elemento nas
diferentes espécies em estudo variou entre 9.61 a 409.54 mg Kg™' ¢ 57.28 a 528.68 mg
Kg! paraa parte aérea e raiz, respectivamente, no caso da mina da Tinoca (tabela 4.2.),
e entre 24.57 a 113.75 mg Kg' e 49.84 a 249.34 mg Kg’, no caso da mina da
Mostardeira (tabela 4.4.). No que diz respeito 4 mina da Tinoca, os teores mais
elevados deste elemento, foram obtidos para as espécies ja referenciadas, enquanto para
a mina da Mostardeira, foram obtidos para a espécie Ulex eriocladus C. Vicioso (parte
aérea € raiz).

No que diz respeito & concentragdo média de manganés para as diferentes

amostras de uma mesma espécie recolhida nos diferentes pontos de amostragem, as
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espécies que apresentaram concentragdes mais elevadas deste elemento, foram a
Agrostis salmantica (Lag.) Kunth. (355 mg Kg' na parte aérea) € a Rumex
bucephalophorus L. (364 mg Kg' na raiz), no caso da Mina da Tinoca, e a espécie Ulex
eriocladus C. Vicioso (114 mg Kg™' na parte aérea e 249 mg Kg™' na raiz), para a mina
da Mostardeira.

O ferro ndo € a partida um elemento que apresente grande interesse neste tipo de
estudos, uma vez que ndo é muito vulgar nem problemdtico sob o ponto de vista
ambiental a presenga de elevadas concentragdes deste elemento, tanto nos tecidos da
planta, como no solo da rizosfera. Contudo, de acordo com a literatura é possivel as
plantas apresentarem sintomas de fitotoxicidade em ferro, que diferem de acordo com a
espécie e os estadios de crescimento da planta. Assim, segundo Kabata — Pendias e
Pendias (2001) e Kabata — Pendias ¢ Mukerjee (2007), concentragdes acima de 1000 mg
Kg' (3 a 6 vezes mais elevados que a concentragdo de ferro em plantas saudaveis), sdo
consideradas txicas para a parte aérea da maioria das espécies de plantas (Kabata —
Pendias e Mukerjee, 2007). Uma vez que se verificaram concentragSes acima deste
valor para algumas espécies de plantas estudadas, designadamente Agrostis salmantica
(Lag.) Kunth, Halimium viscosum (Willk.), Spergularia purpirea (pers.) G Don fil e
Ulex Criocladus C. Vicioso, é sugerida uma particular biodisponibilidade deste
elemento na solugfo do solo e posterior absor¢@io pelas plantas. Observando as tabelas
4.2 ¢ 4.4, a concentragfio de ferro nas diferentes espécies em estudo variou entre 95.05 a
5857.62 mg Kg' e 556.61 a 24188.48 mg Kg' para a parte aérea € raiz,
respectivamente, no caso da mina da Tinoca, e entre 138.43 a 1739.20 mg Kg™' e 792.64
a 11800.21 mg kg, no caso da mina da Mostardeira. No que diz respeito & mina da
Tinoca, as concentragdes mais elevadas deste elemento, foram verificadas para a
espécie Spergularia purpurea (Pers.) G Don fil, na parte aérea, e para a espécie,
Agrostis salmantica (Lag.) Kunth, na raiz. Na mina da Mostardeira, as maiores
concentragdes foram obtidas, 4 semelhanga do cobre e do manganés, para a parte aérea e
raiz da espécie Ulex eriocladus C. Vicioso.

Relativamente a concentra¢@io média de ferro para as diferentes amostras de uma
mesma espécie recolhida nos diferentes pontos de amostragem, as espécies que
apresentaram concentragdes mais elevadas deste elemento, foram a Agrostis salmantica
(Lag.) Kunth. (1021 mg Kg™' na parte aérea e 14293 mg Kg' na raiz) ¢ a Spergularia
purpurea (Pers.) G Don fil (3000 mg Kg'1 na parte aérea), no caso da Mina da Tinoca, e
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a Ulex eriocladus C. Vicioso (1739 mg Kg” na parte aérea e 11800 mg Kg' na raiz),
para a mina da Mostardeira.

No que diz respeito ao solo da rizosfera, as concentragdes de ferro variaram
entre 27.30 a 763.18 mg Kg™ e entre 56.21 a 321.43 mg Kg' para a mina da Tinoca e
Mostardeira, respectivamente (tabela 4.2. ¢ 4.4.). De referir que a semelhanga do
verificado para o zinco, também para o ferro € manganés, as concentragdes presentes na
raiz e parte aérea, foram superiores aos valores detectados no solo da rizosfera. Como
referido atras, tal facto sugere um potencial elevado para a fitoextracgio destes
elementos pelas plantas em estudo, atendendo a concentrago biodisponivel nos solos.

Relativamente ao chumbo, este elemento foi detectado apenas nos solos da mina
da Tinoca, variando as concentragdes obtidas entre 0.65 a 168.80 mg Kg' (tabela 4.1.).
Estes teores, encontrando-se dentro do intervalo considerado de ocorréncia “normal”, de
acordo com Kabata — Pendias e Pendias (2001) (3-189 mg Kg") e De Varennes (2003)
(10-200 mg Kg™). Os valores referenciados na literatura para os teores toxicos deste
elemento no solo sobrepdem-se aos valores ja referidos, variando de acordo com o
autor. Assim de acordo com Ross (1994), sdo considerados toxicos os teores entre 100-
400 mg Kg', enquanto para Kabata — Pendias e Mukerjee (2007), a concentraggo toxica
deste elemento no solo, varia entre 100-500 mg Kg'. A partir da tabela 4.1., ¢ possivel
verificar que as concentragdes de chumbo presentes no solo variaram muito com a
distribuicio geografica. Esta variabilidade resulta possivelmente da composi¢do
geoquimica das rochas da mina e das condigdes meteorolégicas (infiltragdo das dguas
das chuvas no material acumulado). A excepgdo das espécies Agrostis salmantica (Lag.)
Kunth, Arméria linkiana Nieto Fel. e Spergularia purpurea (pers.) G Don fil,
nomeadamente ao nivel da raiz, nfio se detectou a presenga deste elemento nos tecidos
vegetais de nenhuma das restantes espécies em estudo. As concentragdes de chumbo
obtidas para as espécies referidas encontram-se no entanto (a excepg¢do do ponto de
amostragem T5), acima da concentra¢fo para a qual a maioria das espécies de plantas
apresenta sintomas de toxicidade (30 mg Kg') de acordo com Kabata — Pendias e
Mukerjee (2007).

Nas tabelas 4.5., 4.6. ¢ 4.7., apresentam-se respectivamente, os factores de
bioacumulagfo (Yoon et al., 2006; Conesa et al., 2007; Fellet et al., 2007; al., Wang et
al., 2008; Liang et al., 2009) para a parte aérea (FBa), e para a raiz (FBr) e o factor de
transporte (FT) relativamente aos diferentes elementos (Yoon et al., 2006; Conesa et al,

2007; Fellet et al., 2007; Wang et al., 2008; Zhou et al., 2009), para as diferentes
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espécies de plantas autoctones da mina da Tinoca. Nas tabelas 4.8., 4.9. ¢ 4.10.

apresentam-se os mesmos coeficientes calculados para as vérias espécies de plantas

provenientes da mina da Mostardeira.

Tabela 4.5. Factores de bioacumulagdo para a parte aérea (FBa) relativos aos elementos estudados, para

as diferentes espécies autoctones da mina da Tinoca.

Ponto
de amostragem Espécie Cu Zn Pb Fe Mn
Agrostis
T1 castelhana 0.08 2.60 - 0.61 2.10
Boiss & Reut
T2 0.20 5.90 - 12.60 5.75
T3 Agrostis 0.26 5.50 - 1.20 16.87
salmantica (Lag.)
Kunth
T4 0.09 2.90 - 2.90 4.05
T5 0.32 3.51 - 4.30 5.12
T1 Halimium 0.18 21.60 - 1.20 1.82
viscosum (Willk.)
T2 0.41 28.30 - 3.20 0.96
T2 Rumex 0.77 17.10 - 3.90 0.90
bucephalophes L.
T6 0.09 3.70 - 1.70 6.31
Tl Arméria linkiana 0.17 4.40 - 0.50 0.16
Nieto Fel.
T2 0.08 9.07 - 5.17 0.27
T2 0.81 21.53 - 121.23 2.14
Spergularia
T3 purpurea (Pers.) 1.29 10.56 - 6.76 2.51
G Don fil.
T4 0.71 8.12 - 43.72 2.64
TS 0.61 7.76 - 10.13 3.09
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T6 0.51 6.01 1.21 0.68

T7 3.67 41.24 23.90 3.62

FBa = raziio da concentragdio de metal nos tecidos da parte aérea da planta e a concentragio de metal no

solo.

Tabela 4.6. Factores de bioacumulagio para a raiz (FBr) relativos aos elementos estudados, para as

diferentes espécies autoctones da mina da Tinoca.

Ponto
de amostragem Espécie Cu Zn Pb Fe Mn
Agrostis
Tl castelhana 0.32 51.11 - 6.08 5.66
Boiss & Reut
T2 342 40.14 0.27 313.75 4.77
T3 Agrostis 5,55 31.37 - 12.28 12.75
salmantica (Lag.)
Kunth
T4 1,65 17.97 - 20.95 3.36
TS 4,82 21.94 - 116.26 4.06
Tl Halimium 0.63 11.72 - 3.07 3.62
viscosum (Willk.)
T2 0.80 30.63 - 4.44 4.19
T2 Rumex 276 19.59 - 8.30 4.52
bucephalophes L.
T6 0.30 4.49 - 4.02 11.96
T1 Arméria linkiana 1.74 18.33 - 19.61 0.93
Nieto Fel.
T2 1.95 3145 0.69 197.45 1.61
T2 1.79 22.36 - 263.64 2.82
Spergularia
purpurea (Pers.)
T3 G Don fil. 297 11.81 - 2.56 3.12

T4 1.09 7.78 5.14 39.55 228
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TS5

T6

T7

1.49 10.61 0.65 28.15 3.06
1.12 7.15 2.72 0.64
8.17 43.12 8.22 4.25

FBr = razio da concentragdo de metal nos tecidos da raiz da planta e a concentra¢do de metal no solo.

Tabela 4.7. Factores de transporte (FT) relativos aos elementos estudados, para as diferentes espécies

autoctones da mina da Tinoca.

Ponto
de amostragem Espécie Cu Zn Pb Fe Mn
Agrostis
T1 castelhana 0.25 0.05 - 0.09 0.37
Boiss & Reut
T2 0.06 0.15 - 0.04 1.20
T3 Agrostis 0.05 0.18 - 0.10 1.32
salmantica (Lag.)
Kunth
T4 0.05 0.16 - 0.14 1.21
TS 0.07 0.16 - 0.04 1.26
T1 Halimium 0.28 1.84 - 0.41 0.50
viscosum (Willk.)
T2 0.51 0.92 - 0.72 0.23
T2 Rumex 0.28 0.87 - 0.47 0.20
bucephalophes L.
Té6 0.30 0.82 - 043 0.53
Tl Armeéria linkiana 0.10 0.24 - 0.03 0.17
Nieto Fel.
T2 0.04 0.29 - 0.03 0.17
T2 Spergularia 0.45 0.96 - 0.46 0.76
purpurea (Pers.)
L.
T3 G Don fi 0.43 0.89 - 2.65 0.81
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T4 0.65 1.04 - 1.11 1.16
T5 0.41 0.73 - 0.36 1.01
T6 0.46 0.84 - 045 1.07
T7 0.45 0.96 - 291 0.85

FT = razfo entre a concentragio de metal na parte aérea da planta e a concentragfo de metal na raiz.

Tabela 4.8. Factores de bioacumulag3o para a parte aérea (FBa) relativos aos elementos estudados, para

as diferentes espécies autoctones da mina da Mostardeira.

Ponto
de amostragem Espécie Cu Zn Fe Mn
Ulex criocladus C.
Ml Vicioso 0.10 7.10 10.50 1.30
M1 Carlina corybose L. 0.10 11.20 2.60 0.30
M2 0.10 6.30 1.80 0.20
M1 Asparegus aphylius L. 0.00 3.30 2.50 0.30
M2 Adenocarpus telonensis
(Loisel.) DC 0.20 5.20 1.10 2.00
Ml
Anarrhinum bellidifolium 0.10 3.90 1.70 1.80
M2 (L) Willd.
0.00 6.10 2.80 1.60

FBa = razio da concentrago de metal nos tecidos da parte aérea da planta e a concentragdo de metal no

solo.

Tabela 4.9. Factores de bioacumulagio para a raiz (FBr) relativos aos elementos estudados, para as

diferentes espécies autoctones da mina da Mostardeia.

Ponto
de amostragem Espécie Cu Zn Fe Mn
Ulex criocladus C.
M1 Vicioso 0.10 13.20 71.50 2.90
Ml Carlina corybose L. 0.10 22.30 8.10 1.50
M2 0.20 11.30 4.70 1.50
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M1 Asparegus aphyllus L. 0.10 8.20 16.70 1.50
M2 Adenocarpus telonensis
(Loisel.)DC 0.60 13.10 6.80 4.00
Ml
Anarrhinum bellidifolium 0.10 5.00 2.50 2.20
M2 (L.) Willd
0.20 11.70 4.00 0.80

FBr = razdo da concentragdo de metal nos tecidos da raiz da planta e a concentragio de metal no solo.

Tabela 4.10. Factores de transporte (FT) relativos aos elementos estudados, para as diferentes espécies

autdctones da mina da Mostardeira.

Ponto
de amostragem Espécie Cu Zn Fe Mn
Ulex Criocladus C.
M1 Vicioso 0.49 0.54 0.15 0.46
Ml Carlina Corybose L. 0.46 0.50 0.32 0.20
M2 0.28 0.56 0.38 0.16
M1 Asparegus aphyllus L. 0.15 0.40 0.15 0.23
M2 Adenocarpus telonensis
(Loisel.)DC 0.30 0.40 0.16 0.49
Ml
Anarrhinum bellidifolium 0.37 0.77 0.70 0.78
M2 (L.) Willd.

0.23 0.52 0.69 2.03
FT = razdo entre a concentragio de metal na parte aérea da planta e a concentragio de metal na raiz.

Através da andlise do factor de bioacumulagido (FB) e do factor de transporte
(FT), € possivel comparar a capacidade (aptiddo) das diferentes espécies de plantas na
captagdo de metais de solos contaminados, e o transporte dos mesmos para a parte
aérea. O FB ¢ definido como a razio da concentragdo de metal na biomassa da planta
(raiz ou parte aérea) e a concentragdo de metal no solo, enquanto o FT, também
denominado de factor de translocagéo, é definido como a razdio entre a concentragio de
metal na parte aérea da planta e a concentragdo de metal na raiz (Fitz ¢ Wenzel, 2002;
Mattina ef al., 2003). Assim as plantas que apresentam valores de FT e particularmente
valores de FBa menores do que um (1) sfio impréprias/inaptas para a fitoextracgdo (Fitz

e Wenzel, 2002). As plantas tolerantes tendem a restringir a transferéncia solo-raiz e
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raiz-parte aérea, e consequentemente acumulam menores teores de metais na sua
biomassa, enquanto as hiperacumuladoras captam os metais activamente do solo e
translocam-nos para a sua parte acrea.

Algumas espécies autoctones da mina da Tinoca, revelaram-se capazes de
acumular metais na raiz e na parte aérea, designadamente zinco, ferro € manganés,
apresentando valores de FBr e FBa em alguns casos, bastante superiores a 1. Assim, as
diferentes espécies autoctones desta mina apresentaram valores de FBr entre 4.49 a
51.11,2.56 a 313.75 € 0.64 a 12.75 e valores de FBa entre 2.60 a 41.24, 0.61 a 121.23 ¢
0.16 a 16.87 para o zinco, ferro e manganés, respectivamente (tabela 4.5 e 4.6.).
Contudo, apesar deste facto, os valores de FT foram, & excepcdo das espécies Agrostis
salmantica (Lag.) Kunth (para o elemento manganés: TFr;= 1.20; TF3= 1.32 ¢ TF14=
1.21), Halimium viscousum (Willk) (para o elemento zinco: TFr= 1.84) e Spergularia
purpurea (Pers.) G Don fil. (para o elemento zinco: TFr4=1.04; ferro: TF13=2.65; TF14=
1.11 e TF= 2.91 e manganés: TFr4= 1.16; TF1s= 1.01 e TFys= 1.07), inferiores a 1
(tabela 4.7.). Estudos analogos (Yoon et al., 2006; Wang et al., 2008) apresentaram
valores de FBa consideravelmente mais baixos para os elementos referenciados, isto
relativamente a outras espécies autoctones de regides mineiras (zinco: 0.01-0.37;
manganés: 0.01-0.03) (Wang et al., 2008).

No que diz respeito & mina da Mostardeira, os valores de FBr e FBa foram
também mais elevados para os elementos zinco e ferro, com FBr entre 5.00 a 22.30 e
2.50 a 71.50 e FBa entre 3.90 a 1120 ¢ 1.10 a 10.50, para o zinco e ferro,
respectivamente (tabela 4.8 e 4.9.). Os valores de FT foram no caso de todas as
espécies e para todos os elementos inferiores a 1.

De entre as espécies estudadas, a que apresentou em termos médios um valor de
FT mais elevado no caso de todos os elementos em estudo (considerando os diferentes
valores de FT calculados para os diferentes pontos de amostragem) foi a espécie
Spergularia purpurea (Pers.) G Don fil. (com valores médios de 0.78 para o cobre, 0.90
para o zinco, 1.32 para o ferro e 0.94 para o manganés, para os diferentes pontos de
amostragem), o que indica que provavelmente, esta é, de todas as espécies em estudo, a
que apresenta uma maior capacidade de translocagdo dos elementos referidos da raiz
para a parte aérea. Também no que diz respeito aos factores de bioacumulagdo (tabelas
4.5, 4.6, 4.8 ¢ 4.9), foi esta a espécie que apresentou valores mais elevados para FBa no
caso dos elementos cobre, zinco e ferro; apresentando por isso maior capacidade de

concentracio destes elementos na parte aérea relativamente as restantes espécies

-82-





































































































































































4

I
Y ¢
A9

BIBLIOGRAFIA

N

6. BIBLIOGRAFIA

Accioly, AM.A; Siqueira, J.O. Contaminagdo quimica e biorremediagdo do solo. In:
Novaes, R.F.; Alvarez, VH.V., Schaefer, CE.GR. (Ed.) Topicos em Ciéncia do Solo.
Vigosa, M.G: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2000.p. 299-352.

Accioly, AM.A; Siqueira, J.O.; Curi, N. e Moreira, F. M. S. (2004). SECAO IX —
Poluig¢@o do solo e qualidade ambiental. Amenizagio do calcario na toxidez de zinco e

cadmio para mudas de Fucalyptus camaldulensis cultivadas em solo contaminado. R.
Bras. Ci. Solo, 28:775-783.

Antoniadis, V. Alloway, B.J.(2002). Leaching of cadmium, nickel, and zinc down the
profile of sewage sludge-treated soil. Commum Soil Sci Plant Anal. 33:273-86.

Ashworth, D.J.; Alloway, B.J. (2007). Complexation of copper by sewage sludge-
derived dissolved organic matter: effects on soil sorption behaviour and plant uptake.
Water Air Soil Pollution, Dordrecht, v.182, n.1, p.187-196.

Aguilar, J. P.; Bouza, C.; Dorronsoro, E.; Fernandez, J.; Fernandez, 1.; Garcia. F;
Simén, M. (2004). Application of remediation techniques for immobilization of metals
in soils contaminated by a pyrite tailing spill in Spain. Soil use and management 20.
451-453.

Alloway, B. J. (1995) Heavy Metals in Soils. Blackie Academic & Professional,
London, 368 p.

Alvarez-Rogel, J., Ramos Aparicio, M.J, Delgado Iniesta, M.J. y Arnaldos Lozano, R.(
2004). Metals in soils and above-ground biomasa of plants from a salt marsh polluted
by mine wastes in the coast of the Mar Menor lagoon, SE Spain. Fresenius
Environmental Bulletin, 13:274-278.

Alverenga, P.M., Araujo, M.F., Silva, J.A.L., 2004. Elemental uptake and root-leaves
transfer in Cistus ladanifer L. growing in a contaminated pyrite mining areas (Aljustrel-
Portugal). Water Air Soil Pollut. 152, 81-96.

-137-



BIBLIOGRAFIA

Ariza, J. L. G.; Giraldez, I.; Sanchez-Rodas, D. e Morales, E. (2000a). Metal sequential
extraction procedure optimized for heavily polluted and iron oxide rich sediments.
Analytica Chimica Acta. 414: 151-164.

Ariza, J. L. G.; Giraldez, 1; Sanchez-Rodas, D. ¢ Morales, E. (2000b). Comparison of
the feasibility of three extraction procedures for trace metal partitioning in sediments
from south-west Spain. The Science of The Total Environment. 246 (2-3): 271-283.

Ahumada, I.; Mendoza, J.; Escudero, P.; Ascar, L. (2001). Effect of acetate, citrate and
lactate incorporation on distribution of cadmium and copper chemical forms in soil.
Commun. Soil Sci. Plant Anal. 2001, 32, 771-785.

Badora, A ; Furrer, G.; Grunwald, A. & Schulin, R. (1998) Immobilization of zinc and
cadmium in polluted soils by polynuclear Al;; and Al-Montmorillonite. J. Soil Contam.,
7:573-588.

Barrutia, O.; Epelde, L.; Garcia-Plazaola, J. I.; Garbisu, C. e Becerril, J. M. (2009).
Phytoextraction potential of two Rumex acetosa L. accessions collected from
metalliferous and non-metalliferous sites: Effect of fertilization. Chemosphere. 74: 259—
264.

Basta N.T e Gradwohl. (1998). Remediation of Heavy Metal-Contaminated Soil Using
Rock Phosphate. Betfer Crops. No. 4/Vol 82.

Basta, N.T,, Ryan, J.A, Chaney, R.L. (2005). Trace element chemistry in residual-
treated soil: Key concepts and metal bioavailability. Journal of Environmental Quality
34, 49-63.

Batista, M. J; Brito, M. G.; Abreu, M. M.; Sousa, A. J.; Quental, L. e Vairinho, M.
(2003). Avaliagdo por modelagdo em SIG da contaminagdo mineira por drenagem 4cida
em S. Domingos (Faixa Piritosa, Alentejo. Em: Ciéncias da Terra (UNL), Lisboa, n°
esp. V, pp. M6-M10.

-138-



S
(™} BIBLIOGRAFIA

Ty

Baker, A.J M., Brooks, RR. (1989). Terrestrial higher plants which hyperaccumulate
metallic elements—a review of their distribution, ecology and phytochemistry.
Biorecovery 1. 81-126.

Baker A.J M, Walker P.L., (1990): in Heavy Metal Tolerance in Plants: Evolutionary
Aspects. (ed Shaw AJ). — Boca Raton: CRC Press.; pp 155-177.

Baker, A.J M., McGrath, S.P., Sidoli, C.M.D. and Reeves, R.D. (2000): The possibility
of in situ heavy metal decontamination of polluted soils using crops of metal-
accumulating plants. — Resour. Conserv. Recycl. 11; 41-49.

Branddo, J. M. & Matos, J. X. (2001). Recuperagdo e valorizagdo de uma area mineira
abandonada: a mina de cobre da Herdade da Mostardeira (Estremoz). Proposta de
criagio de um Parque Arque-Industrial. Em: Actas do II Semindrio Recursos
Geologicos; Ambiente e Ordenamento do Territorio, UTAD: V Real, CO-125-

134pp.

Branquinho, C. Serrano, H.C, Pinto, M.J, Martins-Lou¢do, M.A. (2007). Revisiting the
plant hyperaccumulation criteria to rare plants and earth abundant elements.
Environmental Pollution 146.437-443.

Brown, S. et al. (2005). An Inter-laboratory study to teste the ability of amendments to
reduce the availability of Cd, Pb and Zn in situ. Environmental Pollution. 138. 34 e 45.

Brun, L.A., Maillet, J., Richarte, J., Herrmann, P., Remy, J. C. (1998). Relationships
between extractable copper, soil properties and copper uptake by wild plants in vineyard
soils. Environmental Pollution 102, 151-161.

Brun, L. A., Maillet, J., Hinsinger, P., and Pépin, M. (2001). Evaluations of copper
bioavailability to plants in copper-contaminated vineyard soils, Environ. Pollut., Vol.
111, pp. 293-302.

-139-



LI

'\ 3]
iy BIBLIOGRAFIA

Berghof (2005a). Microwave Digestion System with Built-in, Non-Contact T emperature
Meauserement, User Manual V. 5.1.

Berghof (2005b). Application Report Microwave Pressure Digestion Speedwave MWS-
2 Technology, V. 5.

Berrow M. L. & Mitchell, R. L. (1980). Location of trace elements in soil profiles: total
and extractable contents of individual horizons. Trans. of Royal Society of Edinburgh:
Farth Science. 71: 103-121.

Boruvka, L. & Drabek, O. (2004). Heavy metal distribution between fractions of humic
substances in heavily polluted soils. Plant, Soil and Environment. 50- 339-345.

Brown, S.; Christensen, B.; Lombi, E.; McLaughlin, M.; McGrath, S.; Colpaert, J; e
Vangronsveld, J. (2005). An inter-laboratory study to test the ability of amendments to
reduce the availability of Cd, Pb, and Zn in situ. Environmental Pollution 138. 34 - 45.

Burgos, P.; Madejon, E.; Pérez-de-Mora, A.; Cabrera, F. (2006).Spatial variability of
the chemical characteristics of a trace-element-contaminated soil before and after
remediation. Geoderma 130. 157-175.

Camargo, O. A,; Alleoni, L. R. F. e Casagrande, J. C. (2001). Reacgdes dos
micronutrientes e elementos toxicos do solo. Em: Ferreira, M. E.; Cruz, M. C. P ; Raij,
B. V. and Abreu, C. A. (Org.). Micronutrientes e elementos toxicos na agricultura.
Jaboticabal, CNPQ; FAPESP; POTAFOS, 2001. 599p.

Cao, X, Ma, L.Q,, and Shiralipour, A. 2003. Effects of compost and phosphate
amendments on arsenic mobility in soils and arsenic uptake by the hyper accumulator,
Prteris vittata L. Environ.Pollut. 126, 157-167.

Cappuyns, V; Swennen, R. e Nicolaes, M. (2007). Application of the BCR sequential
extraction scheme to dredged pond sediments contaminated by Pb-Zn mining: A
combined geochemical and mineralogical approach. Journal of Geochemical
Exploration. 93: 78-90.

-140-



K37
S

QQ”' BIBLIOGRAFIA

Q7

Castaldi, P., Santona, L., Melis, P., 2005. Heavy metal immobilization by chemical
amendments in a polluted soil and influence on white lupin growth. Chemosphere 60,
365-371.

Chaignon, V., Hinsinger, P. (2003). A biotest for evaluating copper bioavailability to
plants in a contaminated soils. Journal of Environmental Quality 32, 824-833.

Chamon, A.S et al. (2005) Influence of Soil Amendments on Heavy Metal
Accumulation in Crops on Polluted Soils of Bangladesh. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, 36: 907-924.

Chaney, R.L., (1989). Toxic element accumulation in soils and crops: protecting soil
fertility and agricultural food-chains. In: Bar-Yosef, B., Barrow, N.J., Goldshmid, J.
(Eds.), Inorganic Contaminants in the Vadose Zone. Springer-Verlag, Berlin, pp.
140e158.

Cheng, H.; Hu, Y; Luo, J.; Xu, B. e Zhao, J. (2009). Review: Geochemical processes
controlling fate and transport of arsenic in acid mine drainage (AMD) and natural
systems. Journal of Hazardous Materials. 165: 13-26.

Ciceri, E.; Giussani, B.; Pozzi, A.; Dossi, C. e Recchia, S. (2008). Problems in the
application of the three-step BCR sequential extraction to low amounts of sediments:
An alternative validated route. 7alanta. 76: 621-626.

Ciccu, R e al; “Heavy metal immobilization in the mining-contaminated soils using
various industrial wastes”; Minerals Engineering 16 (2003) 187-192.

Clemente, R., Walker, D.J., Roig. A, and Bernal. P. (2003). Heavy metal bioavailability
in a soil affected by mineral sulphides contamination following the mine spillage at
Aznalc’ollar (Spain). Biodegradation 14, 199-205.

Clemente, R., Escolar, A.; Bernal, M.P. (2006). Heavy metals fractionation and organic
matter mineralization in contaminated calcareous soil amended with organic materials.
Bioresource Technology 97. 1894-1901.

-141-



BIBLIOGRAFIA

Clemente, R., Paredes, C., Bernal, M.P., 2007. A field experiment investigating the
effects of olive husk and cow manure on heavy metal availability in a contaminated
calcareous soil from Murcia (Spain). Agr. Ecosyst. Environ. 118, 319-326.

Conesa, H. M; Faz, A. e Arnaldos, R. (2007). Initial studies for the phytostabilization of
a mine tailing from the Cartagena-La Union Mining District (SE Spain). Chemosphere.
66 (1): 38-44.

Conesa, H. M.; Robinson, B. H.; Schulin, R. e Nowack, B. (2008). Metal extractability
in acidic and neutral mine tailings from the Cartagena-La Unién Mining District (SE
Spain). Applied Geochemistry. 23 (5): 1232-1240.

Conner, J. (1990). Chemical Fixation and Solidification of Hazardous Waste, Van
Nostrand Reinhold, New York.

Cunningham, S.D., Berti, W.R., Huang, J W. (1996). Phytoremediation of contaminated
soils. Trends Biotechnol. 13:393-7.

Davidson, C. M.; Thomas, R. P.; McVey, S. E_; Perala, R ; Littlejohn, D. e Ure, A. M
(1994). Evaluation of a sequential extraction procedure for the speciation of heavy
metals in sediments. Anaytica Chimica Acta. 291: 277-286.

Davidson, C. M.; Duncan, A. L ; Littlejohn, D.; Ure, A. M. e Garden, L. M. (1998). A
critical evaluation of the three-stage BCR sequential extraction procedure to

assess the potential mobility and toxicity of heavy metals in industriallycontaminated
land. Anaytica Chimica Acta. 363: 45-55.

De Varennes, A. (2003). Produtividade dos Solos e Ambiente. Escolar Editora, Lisboa,
490 pp.

Del Rio-Celestino, M.; Font, R.; Moreno-Rojas, R. De Haro-Bailon, A. (2006). Uptake
of lead and zinc by wild plants growing on contaminated soils. Industrial Crops and
Products 24. 230-237.

-142-



&
Qg/ BIBLIOGRAFIA

Ducic T, Polle A. (2007). Transport and detoxification of manganese and copper in
plants. Braz. J. Plant Physiol. 17: 103-112.

Elliott, H.A., Shastri, L. (1999). Extractive decontamination of metal-polluted soils
using oxalate, Water Air Soil Pollut. 110. 335-346.

Feio. (1993). Recuperagdo biofisica de areas sujeitas a exploragdo mineira - Mina da
Tinoca. Trabalho de Fim de Curso. Universidade de Evora. Evora. 109pp.

Fellet, G.; Marchiol, L.; Perisab, D. e Zerbia, G. (2007). The application of
phytoremediation technology in a soil contaminated by pyrite cinders. Ecological
Engineering. 31: 207-214.

Feng, M.H,; Shan, X.Q; Zhang, S.; Wen, B. (2005). A comparison of the rhizosphere-
based method with DTPA, EDTA, CaCi2, and NaNO3 extraction methods for
prediction of bioavailability of metals in soil to barley. Environmental Pollution. 137:
231-240.

Fernandez, E.; Jiménez, R.; Lallena, A. M. e Aguilar, J. (2004). Evaluation of the BCR
sequential extraction procedure applied for two unpolluted Spanish soils. Environmental
Pollution. 131 (3): 355-364.

Fernando, D. R., Batianoff, G.N., Baker, A.J., Woodrow, LE. (2006). In vivo
localization of manganese in the hyperaccumulator Gossia bidwillii (Benth.) N. Snow &
Guymer (Myrtaceae) by cryo-SEM/EDAX, Plant Cell Environ. 29. 1012-1020.

Ferro, A. M., Sims, R. C., and B. Bugsbee. (1994). Hycrest Crested Wheatgrass
Accelerates the Degradation of Pentachlorophenol in Soil, J. Environ. Qual., 23:272-
281.

Fischerova, Z., Tlustos, P., Szakova, J., Sichorova, K. (2005). A comparison of
phytoremediation capability of selected plant species for given trace elements.
Environmental Pollution xx. 1-8.

-143-



‘D BIBLIOGRAFIA

& Fye

Fischerova, Z.; Tlustos, P.; Szakova, J.; Sochorova, K. (2006). A comparison of
phytoremediation capability of selected plant species for given trace elements.
Environmental Pollution. Xx: 1- 8.

Fitz, W.J.,, Wenzel, W.W. (2002). As transformations in the soil-rhizosphere- plant
system: fundamentals and potential application to phytoremediation. J. Biotechnol. 99.
256-278.

Forsberg, L.S.; Kleja, D.B.; Greger, M.; Lein, S. (2009). Effects of sewage sludge on
solution chemistry and plant uptake of Cu in sulphide mine tailings at different
weathering stages. Applied Geochemistry. 24. 475-482.

Fornes, F. et al (2009). ”Alperujo” compost amendment of contaminated calcareous and
acidic soils: Effects on growth and trace element uptake by five Brassica species.
Bioresource Technology 100. 3982-3990.

Franchi, J.G., Singolo, J.B., Lima, J.R. (2003). Turfa utilizada na recuperagio ambiental
de areas mineiras: metodologia para avaliagdo laboratorial. Revista Brasileira de
Geociéncias. 33 (3):255-262.

Freitas, H.; Prasad, M. N. V. e Pratas, J. (2004). Plant community tolerant to trace
elements growing on the degraded soils of Sdo Domingos mine in the south east of
Portugal: environmental implications. Fnvironment International. 30: 65— 72.

Gadepalle, V. P.; Ouki, SK.; Herwijnen, R.V.; Hutchings, T. (2007). Immobilization
of Heavy Metals in Soil Using Natural and Waste Materials for Vegetation
Establishment on Contaminated Sites. Soil & Sediment Contamination. 16. 233-251.

Garbisu, C; Alkorta, I. (2001). Pytoextraction: a cost effective plant-based technology
for the removal of metals from the environment. Bioresouce Technology. Essex.
V.77.p.229-236.

-144-



é‘ﬁ
@ BIBLIOGRAFIA

Garcia, G., Faz, A., Cunha, M. (2004) Performance of Piptatherum miliaceum (Smilo
grass) in edaphic Pb and Zn phytoremediation over a short growth period. International
Biodeterioration & Biodegradation. 54. 245 —~ 250.

Ghosh, M. e Singh, S.P. (2005). A Review on Phytoremediation of Heavy Metals and
Utilization of its Byproducts; Applied Ecology and Environmental Research. 3 (1); 1-
18.

Giusquiani, P. L. et al. (1998) Fate of pig sludge liquid fraction in calcareous soil:
agricultural and environmental implications. Journal of Environmental Quality,
Madison, v. 27, p.364-371.

Godo, G. H. and Reisenauer, H. M. (1980). Plant effects on soil manganese availability,
Soil Sci. Soc. Am.J., 44, 993.

Gondar, D.; Gondar, M.P.B.D_; Bernal, M.P. (2009). Copper binding by olive mill solid
waste and its organic matter fractions. Geoderma 149. 272-279.

Gonzalez, R. C. & Gonzalez-Chavez, M. C. A. (2006). Metal accumulation in wild
plants surrounding mining wastes. Environmental Pollution. 144: 84-92.

Gorman J M, Sencindiver J C, Horvath D J, Singh R N and Keefer R F (2000).
Erodibility of fly ash used as a topsoil substitute in mineland reclamation. J. Environ.
Qual. 29, 805-811.

Grabrielli dos Santos, G.C e Rodella, A.A. Efeito da adi¢do de Fontes de matéria
Organica como Amenizantes do Efeito toxico de B, Zn, Cu, Mn e Pb no cultivo de
Brassica juncea. (2007). Sec¢do IX — Polui¢do do solo e qualidade ambiental;
R.Bras.Ci.Solo 31.793-804.

Grupta, SK., Aten. (1993). Comparison and evaluation of extraction media and their
suitability in a simple model to predict the biological relevance of heavy metal
concentration in contaminated soil. Intein.J. Environ. Anal. Chem.v51.p25-46.

-145-



5\’*?«%\
‘g BIBLIOGRAFIA

Gupta, A. K. & Sinha, S. (2007). Assessment of single extraction methods for the
prediction of bioavailability of metals to Brassica juncea L. Czern. (var. Vaibhav)
grown on tannery waste contaminated soil. Journal of Hazardous Materials. 149: 144-
150.

Henriques, F.S. (2002). Heavy metal content of spoil heaps an abandoned iron and
copper mine and metal accumulation in Armeria linkiana Nieto Feliner. Bull.
Environ.Contam. Toxicol. 68 (4). 555-556.

Heenan, D. P. and Campbell, L. C.,(1980). Transport and distribution of manganese in
two cultivars of soybean, Aust. J. Agric. Res., 31, 943.

Higueras, P. e Oyarzun, R. (2003). Curso de Mineria y Medio Ambiente”, Textos de
Estudo, Biblioteca Virtual, Universidad Complertense Madrid.
(www.ucm.es/info/crismine/Textos Monografias htm

Impellitteri, C. A.; Allen, H. E.; Yin, Y_; You, S. J; Saxe, J. K. (2002). Soil properties
controlling metal partitioning. In: SELIM, H. M.; SPARKS, D. L. (ed.). Heavy metals
release in soils. Boca Raton: Lewis Publishers, p. 149 — 165, 2001.

Imperato, M.; Adamo, P.; Naimo, D.; Arienzo, M.; Stanzione, D. e Violante P. (2003).
Spatial distribution of heavy metals in urban soils of Naples city (Italy). Environmental
Pollution. 124 (2): 247-256.

Inaba, S., Takenaka, C., (2005). Effects of dissolved organic matter on toxicity and
bioavailability of copper for lettuce sprouts. Environ. Int. 31, 603-608.

Jiménez, E.M.; Penilosa, ] M.; Manzano, R.; Carpena-Ruiz, R.O.; Roberto Gamarra,
R.; Esteban, E. (2009). Heavy metals distribution in soils surrounding an abandoned
mine in NW Madrid (Spain) and their transference to wild flora. Journal of Hazardous
Materials 162. 854-859.

Kabata-Pendias, A. & Pendias, H. (2001). Trace Elements in Soils and Plants. 3rd ed.
CRC Press, Boca Raton, USA.

-146-



&
(Qg.p:/ BIBLIOGRAFIA

Kabata-Pendias, A. & Mukerjee, A. B. (2007). Trace elements from soil to human.
Springer.

Kepova K, L Simova-Stoilova, Z Stoyanova, R Halzer, U Feller. (2004). Biochemical

changes in barely plants after excessive supply with Cu and Mn. Env Exp Bot, 52: 253-
366.

Krishnamurti, G.S.R., Huang, P.M,, van Rees, K.C.J., Kozak, L. M. and Rostad, HP.W.
(1995). Speciation of particulate-bound cadmium of soils and its bioaviailability.
Analyst 120, 659-665.

Kuo, S.; Lai, M.S; Lin, C.W. (2006). Influence of solution acidity and CaCl2
concentration on the removal of heavy metals from metal-contaminated rice soils.
Environmental Pollution 144. 918 — 925.

Lamner, B. L.; Palmer, A. S;; Seen, A. J. ¢ Townsend, A. T. (2008). A comparison of an
optimised sequential extraction procedure and dilute acid leaching of elements in
anoxic sediments, including the effects of oxidation on sediment metal partitioning.
Analytica Chimica Acta. 608; 147-157.

Larocque, A. C. L. & Rasmussen, P. E. (1998), An overview of trace metals in the

environment, from mobilization to remediation. Environmental Geology. 33 (2/3): 85-
91.

Lasat, M. M. (2000). Phytoextraction of Metals from Contaminated Soil: a Review of
Plant/Soil/Metal interaction and assessment of pertinent Acronomic Issues. Journal of
Hazardous Substance Research. 2: 1-25.

Lasat, M.M. (2009). Phytoextraction of toxic metals: a review of biological
mechanisms. Journal of Environmental Quality, v.31, p.109-120.

Li, ZB e L.M. Shuman (1996) Redistribution of forms of zinc, cadmium and nickel in
soils treated with EDTA. Sci. Total Environ. 191. 95-107.

-147-



RN
i BIBLIOGRAFIA

Liang, Hong-Ming; Lin, Ting-Hsiang; Chiou, Jeng-Min, Yeh, Kuo-Chen. (2009).
Model evaluation of the phytoextraction potential of heavy metal hyperaccumulators
and non hyperaccumulators Environmental Pollution 157. 19451952

Lindsay, W.L., Norvell, W.A., 1978. Development of a DTPA soil test for zinc, iron,
manganese and copper. Soil Sci. Soc. Am. J. 42, 421-428.

Lombi, E., Zhao, F., J., Zhang, G., Sun, B, Fitz, W., Zhang, H., McGrath, S.P.(2002).
In situ fixation of metals in soil using bauxite residue: chemical assessment. Environ.
Pollut. 118, 435-443.

Lytle, C.M., Smith, B.N., and Mckinnon, C.Z. (1996). Manganese accumulation along
Utah roadways: a possible indication of motor vehicle exhaust pollution. Sci. Total
Environ. 162(2-3), 105- 109.

MA, C. & KINGSCOTT, J. (1997). [17Epa] Recent Developments for In Situ
Treatment of Metal Contaminated Soils, EPA, March, 1997, EPA 542R97004, 104 pp.
CARL MA & JOHN KINGSCOTT (1997) - [17Epa] Recent Developments for In Situ
Treatment of Metal Contaminated Soils, EPA, March, 1997, EPA 542R97004, 104 pp.

Ma, Y. B. & Uren N. C. (1998). Transformations of heavy metals added to soil —
application of a new sequential extraction procedure. Geoderma. 84 (1-3): 157-168.

Ma, L.Q, Komar, KM. Tu C, Zhang W. (2001). A fern that hyperaccumulates arsenic.
Nature. 409:579.

Madejon, E.; Pérez de Mora; A.; Felipe, E.; Burgos, P.; Cabrera, F. (2006). Soil
amendments reduce trace element solubility in a contaminated soil and allow regrowth
of natural vegetation. Environmental Pollution 139. 40 — 52.

Marques, A.P.G.C.; Oliveira, R.S.; Rangel, A.O.S.S. Castro, PM.L. (2006).Zinc
accumulation in Solanum nigrum is enhanced by different arbuscular mycorrhizal fungi.
Chemosphere 65 .1256-1263.

-148-



S
\QLQ:Q BIBLIOGRAFIA

Marques, A. P.G.C.; R. S. Oliveira, R. S.; Samardjieva, K.A.; Pissarra , J.; Rangel,
A.0.S.S;; C. P. M.L. Castro. (2007).Solanum nigrum grown in contaminated soil: Effect
of arbuscular mycorrhizal fungi on zinc accumulation and histolocalisation.
Environmental Pollution 145. 691- 699.

Marques, A.P.G.C.; Oliveira, R.S., Rangel, A.O.S.S., Castro, P.M L. (2008).Application
of manure and compost to contaminated soils and its effect on zinc accumulation by
Solanum nigrum inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi. Environmental Pollution
151. 608- 620.

Martinez, C. E. & Motto, H. L. (1999): Solubility of lead, zinc and copper added to
mineral soils. Environmental Pollution 107: 153-158.

Martinez, M ef al. (2006) An engineered plant that accumulates higher levels of heavy
metals than Thlaspi caerulescens, with yields of 100 times more biomass in mine soils.
Chemosphere 64. 478—485.

Mattina, M.1,, Lannucci-Berger, W., Musante, C., White, J.C. (2003). Concurrent plant
uptake of heavy metals and persistent organic pollutants from soil. Environ. Pollut. 124.
375-378.

McBride, M.B., Evans, L.J. (1989). Trace metal extractability in soils and uptake by
bromegrass 20 years after sewage sludge application. Canadian Journal of Soil Science
82, 323-333.

McGrath, S.P., Lombi, E., Gray, C.W., Caille, N., Dunham, S.J., Zhao, F.J.. (2006).
Field evaluation of Cd and Zn phytoextraction potential by the hyperaccumulators
Thlaspi caerulescens and Arabidopsis halleri. Environ. Pollut. 141, 115-125.

Meers, E.; Samson, R.; Tack, F. M. G.; Ruttens, A.; Vandegehuchte, M.; Vangronsveld,
J. e Verloo, M. G. (2007). Phytoavailability assessment of heavy metals in soils by
single extractions and accumulation by Phaseolus vulgaris. Environmental and
Experimental Botany. 60 (3): 385-396.

-149-



,\4’\"?%
(™ BIBLIOGRAFIA

Meers, E., Qadir, M., Caritat, P., Tack, FM.G.,, Du Laing, G., Zia, M.H. (2009). EDTA-
assisted Pb phytoextraction. Chemosphere 74. 1279-1291.

Menzies, N-W.; Donn, M.J. e Kopittke, PM. (2007). Evaluation of extractants for
estimation of the phytoavailable trace metals in soils. Environmental Pollution 145.
121-130.

Melendo, M., Bem'tez, E., Nogales, R., (2002). Assessment of the feasibility of
endogenous Mediterranean species for phytoremediation of Pb-contaminated areas.
Fresenius Environmental Bulletin 11, 1105e1109.

Miller, R. R. (1996). Phtoremediation. Disponivel em http://www.gwrtac.org.

Minnich, R.A. (1987). Fire behavior in southern California chaparral before fire control:
the Mount Wilson bums at the turn of the century. Annals of the Association of
American Geographers 77:599-618.

Morais, C. (2006). Caracterizagdo biogeoquimica da antiga Mina de cobre da Tinoca.
Tese de Licenciatura em Quimica, Universidade de Evora, Evora.

Moreno-Jiménez, E.; Pefialosa, ] M.; Manzano, R.; Carpela-Ruiz, R.O.; Gamarra, R. e
Esteban, E. (2009). Heavy metals distribution in soils surrounding na abandoned mine
in NW Madrid (Spain) and their ytansference to wild flora. Journal of Hazardous
Materials. 162:854-859.

Moscardini, E.; Giuliano, V. e Toro, L. (2004). Sequential Extraction of heavy metals in
river sediments of an abandoned pyrite mining area: pollution detection and affinity
series. Environmental pollution. 132: 189-201.

Mulligan, C. N.; Yong, R. N. e Gibbs, B. F. (2001a). Remediation Technologies for
metal-contaminated soils and groundwater: an evaluation. Engineering Geology. 60:
193-270.

Mulligan, C. N; Yong, R. N. e Gibbs, B. F. (2001b). An evaluation of technologies for

the heavy metal remediation of dredged sediments. Journal of Hazardous Materials. 85:
145-163.

-150-



RN
‘D BIBLIOGRAFIA

Murakami, M., e Ae, N. (2009). Potential for phytoextraction of copper, lead, and zinc
by rice (Oryza sativa L.), soybean (Glycine max [L.] Merr.), and maize (Zea mays L.).
Journal of Hazardous Materials 162.1185-1192.

Narwal R.P., Singh BR. (1998): Effect of organic materials on partitioning,
extractability and plant uptake of metals in an alum shale soil. Water, Air and Soil
Pollution, /03: 405-421.

Nascimento, C. W. A. & Xing, B. (2006). Phytoextraction: a review on enhanced metal
availability and plant accumulation. Sci. agric. (Piracicaba, Braz.). 63 (3): 299-311.

Newman, L.A. et al. (1998). Phytoremediation of organic contaminants: a review of
phytoremediation research at the university of Washington. J. Soil Contamin, v.7, p.
531-542, 1998.

Novozamsky, 1., Lexmond, T.T., Houba, V.J.G,, (1993); “A single extraction procedure
of soil for evaluation of uptake of some heavy metals by plants”, International Journal
of Environmental Analytical Chemistry, 51, 47-58.

Nunes, R.A.; Shulgin, A.L; Brocchi, E.A. & Faller, M.C K. (2004) Humic substances
applied to the purification of the wastewater from INGA Brazilian zinc company. In:
INTERNATIONAL MEETING OF IHSS, 12., Sdo Pedro. Proceedings. Sdo Paulo,
Embrapa, 2004. 788p.

Oliveira, J. M. S. (1997). Algumas Reflexdes com Enfoque na Problematica dos Riscos
Ambientais Associados a Actividade Mineira. Estudos, Notas e Trabalhos, Instituto
Geologico e Mineiro, Tomo 39.

Oliveira, JM. S.; Farinha, J. J.X Matos, P. Avila, C. Rosa, M.J. Canto Machado, F.S
Daniel, L. Martins, MR M. Leite, (2002). Diagnéstico Ambiental das Principais areas
Mineiras Degradadas do Pais. Boletim de Minas. Publ. Instituto Geologico € Mineiro.
39 (2). 67 - 85.

-151-



LRI
A

\(,Q/ BIBLIOGRAFIA

Ottenhof, C.J.M.; Faz Cano, A.; Arocena, J. M., Nierop, K.G.J; Verstraten, JM.; van
Mourik, J.M. (2007).Soil organic matter from pioneer species and its implications to
phytostabilization of mined sites in the Sierra de Cartagena (Spain). Chemosphere 69.
1341-1350.

Oudeh, M_; Khan, M.; Scullion, J. (2002).Plant accumulation of potentially toxic
elements in sewage sludge as affected by soil organic matter level and mycorrhizal
fungi. Environmental Pollution 116. 293-300.

Oyarzun, J. (2001). Algunos metales y metaloides con propiedades toxicas o
carcinogénicas: distribucion natural y riesgos por contaminacién en chile. Revista
Chilena de Salud Publica. 5. 96-101.

Papassiopi, N.; Tambouris, S. e Kontopoulos, A. (1999). Removal of heavy metals from
calcareous contaminated soils by EDTA leaching. Water Air Soil Pollution. 109: 1-15.

Parker, W.C. et al. 2001. For. Chron. (in press).

Pedron, F.; Petruzzelli G.; Barbafieri, M., Tassi, E. (2009). Strategies to use
phytoextraction in very acidic soil contaminated by heavy metals. Chemosphere 75.
808-814.

Pence, N.S., Larsen P.B, Ebbs S.D_, Letham D.L.D_, Lasat, M M., Garm, D. F, Eide, D.
(2000). The molecular physiology of heavy metal transport in the Zn/Cd
hyperacumulator Thadpi caerulescence. Proc. Nalt. Acad. Sci. USA. 97. 4956-4960.

Peng, K.; Luo, C.; You, W.; Lian, C.; Li, X.; Shen, Z. (2008). Manganese uptake and
interactions with cadmium in the hyperaccumulator—Phytolacca Americana L. Journal
of Hazardous Materials 154 . 674-681.

Perkovich, B.S.; Anderson, T.A.; Kruger, EL; Coats ,JR. (1996). Enhanced

mineralization of [14C] atrazine in Kochia scoparia rhizosferic soil from a
pesticidecontaminated site. Pesticide Science, London, v.46, p.391-396.

-152-



113'5;&\
69, BIBLIOGRAFIA

Pérez — de — Mora, A,; Madejon, E.; Burgos, P.; Cabrera, F. (2006a). Trace element
availability and plant growth in a mine-spill contaminated soil under assisted natural
remediation L. Soils. Science of the Total Environment 363. 28-37.

Pérez — de — Mora, A., Madejon, E., Burgos, P., Cabrera, F. (2006b). Trace element
availability and plant growth in a mine-spill-contaminated soil under assisted natural
remediation II. Plants. Science of the Total Environment 363. 38—45.

Pérez-de-Mora, A.; Madrid, F.; Cabrera, F.; ¢ Madejon, E. (2007). Amendments and
plant cover influence on trace element pools in a contaminated soil. Geoderma 139. 1-
10.

Pérez-Lopez, R.; Alvarez-Valero, A. M.; Nieto, J. M.; Saez, R. e Matos, J. X. (2008).
Use of sequential extraction procedure for assessing the environmental impact at
regional scale of the S0 Domingos Mine (Iberian Pyrite Belt). Applied Geochemistry.
23:3452-3463.

Pérez-Sirvent, C., Garcia-Lorenzo, M L.; Martinez-Sanchez, M.J., M.C. Navarro, M.C,
Marimén, J. e Bech, J. (2006). Metal-contaminated soil remediation by using sludges of
the marble industry: Toxicological evaluation. Environment International 33. 502-504.

Perkin Elmer (1982). Manual do espectrometro de absor¢do atomica com chama,
modelo 3100.

Petruzzelli, G., (1998). Soil sorption of heavy metals. In: Cheremisinoff, P.N. (Ed.),
Ecological Issues and Environmental Impact Assessment. Gulf Publishing Company
Houston, London, pp. 145-174.

Prasad, M. N. V. & Freitas, H. M. O. (2003). Metal hyperaccumulation in plants -
Biodiversity prospecting for phytoremediation technology. Electronic Journal of
Biotechnology. 6 (3). 285-321.

Pichtel, J., Kuroiwa, K. Sawyerr H. T. (1994) Distribution of Pb, Cd and Ba in soils and
plants of two contaminated sites. Environ Pollut; 110:171-8.

-153-



S,
i BIBLIOGRAFIA

Pietz, RI, CR. Carlson, Jr, JR. Peterson, DR. Zenz and C. Lue-Hing. (1989).
Application of sewage sludge and other amendments to coal refuse material: I. Effects
on Chemical Composition. J. Environ. Qual. 18:164-169.

Pinto, AP. Mota, AM., De Varennes,A., Pinto, F.C. (2004). Influence of organic
matter on the uptake of cadmium, zinc, copper and iron by sorghum plants. Science of
the Total Environment 326. 239-247.

Pires, F.R., Souza, CM, Silva, A A, Procopio, S.O e Ferreira, LR. (2003).
Fitorremediagdo de Solos Contaminados com Herbicidas. Planta Daninha, Vigosa, v.21,
n.2, p.335-341.

Pueyo, M.; Lopez-Sanchez, J. F. e Rauret, G. (2004). Assessment of CaCl,, NaNO; and
NH4NO; extraction procedures for the study of Cd, Cu, Pb and Zn extractability in
contaminated soils. Analytica Chimica Acta. 504: 217-226.

Pueyo, M.; Mateu, J; Rigol, A.; Vidal, M.; Lopez-Sanchez, J.F. e Rauret, G. (2008).
Use of the modified BCR three-step sequential extraction procedure for the study of
trace element dynamics in contaminated soils. Environmental Pollution. 152: 330-341.

Quelhas dos Santos, J. (2001) "Fertilizagdo e ambiente. Reciclagem agro-florestal de
residuos e efluentes" Publicagdes Europa-Ameérica.

Quevauviller, Ph.; Rauret, G.; Muntuau, H.; Ure, A ; Rubio, R.; Lopez-Sanchez, H. D ;
Filder, H. D. e Griepinket, B. (1994). Evaluation of a sequential extraction procedure
for the determination of extractable trace metal contents in sediments. Fresenius
Journal of Analytical Chemistry. 349: 808-814.

Quevauviller, P., Rauret, R., Rubio, G., Lopezsanchez, J.F., Ure, AM., Bacon, JR.,
Muntau, H., (1997), “Certified reference materials for the quality control of EDTA- and
acetic acid-extractable contents of trace elements in sewage sludge amended soils
(CRMs 483 and 484)”, Fresenius Journal of Analytical Chemistry, 357, 611-618.

-154-



<
Qﬁ?ﬁ BIBLIOGRAFIA

g

Reeves, R.D. e Baker, AJ., Metal-accumulating plants, in: I. Raskin, B.D. Ensley
(Eds.). (2000). Phytoremediation of Toxic Metals: Using Plants to Clean up the
Environment, John Wiley & Sons, New York. pp. 193—229.

Ribeiro-Filho, M.R ; Siqueira, J.O.; Curi, N.; Simdo, J.B.P. (2001). Fracionamento e
biodisponibilidade de metais pesados em solo contaminado, incubado com materiais
organicos e inorganicos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.25, n.2, p.
495-507.

Rodriguez, L.; Ruiz, E.; Alonso-Azcarate, J. ¢ Rincon, J. (2009). Heavy metal
distribution and chemical speciation in tailings and soils around a Pb—Zn mine in Spain.
Journal of Environmental Management. 90: 1106 —-1116.

Rosado, L.; Candeias, A.E. e Nogueira, P. (2004). Caracteriza¢do biogeoquimica da
antiga mina de cobre da Herdade da Mostardeira (Alto Alentejo). em Proceedings da 8®
Conferéncia Nacional de Ambiente. Lisboa.

Rosado, L. (2005). Caracterizagdo biogeoquimica das envolventes das minas
abandonadas de Santa Eulalia e da Mostardeira. Tese de licenciatura em Quimica,
Universidade de Evora, Evora.

Ross, S.M, (1994). Sources and forms of potentially toxic metals in soil-plant systems”
em Toxic metals in soil-plant systems, S.M. Ross (Ed.), John Wiley & Sons: New-York,
3-25.

Rosselli, W., Keller, C., Boschi, K. (2003). Phytoextraction capacity of trees growing
on a metal contaminated soil. Plant Soil 256, 65-272.

Salomons, W. (1995). Environmental impact of metals derived from mining activities:
Processes, predictions, prevention. Journal of Geochemicd Exploration. 52: 5-
23.

Salt DE, Blaylock M, Nanda-Kumar PBA, Dushenkov V, Ensley BD, Raskin I (1995).
Phytoremediation: a novel strategy for the removal of toxic metals from the
environment using plants. Biotech. 13: 468— 474.

-155-



é‘ﬁ%‘
{3 BIBLIOGRAFIA

Sainz, A.; Grande, J. A. e de la Torre, M. L. (2004). Characterisation of heavy metal
discharge into the Ria of Huelva. Environment International. 30: 557-566.

Sarret G, Vangronsveld J, Manceau A, Musso M, D'Haen J, Menthonnex JJ, Hazemann
JL (2002) Accumulation forms of Zn and Pb in Phaseolus vulgaris in the presence and
absence of EDTA. Environ Sci Technol 35: 2854-2859

Sauerbeck, D.R.; Styperek, P. Evaluation of methods for assessing the Cd and Zn
availability from different soils and sources. In. LESCHBER, R.; DAVIES, R. D;
L HERMITE, P. (Ed.) Chemical methods for assessind biovailability metal in sludge
and soils. London: Elsevier, 1985. p. 49- 66.

Schwab P, Banks MK, Kyle WA (2006). Heritability of phytoremediation potential for
the alfalfa cultivar Riley in petroleum contaminated soil. Water Air Soil Pollut.
177:239-249.

SIMAO, J.B.P. Mitigagdo da fitotoxidez de metais pesados no solo, através do uso de
materiais organicos e inorganicos. Lavras: UFLA,1999. 135p. (Tese — Doutorado em
Solos e Nutrigdo de Plantas).

Sparks, D.L., Page, A L., Helmke, P.A., Loeppert, R H., Soltanpour, P.N., Tabatabai,
M.A,, Johnston, C.T., Sumner, M.E., 1996. Methods of Soil Anlysis. Part 3. Chemical
Methods. Soil Science Society of America, Inc, Madison. WI.

Soares dos Santos, F. et al. (2005). Fitorremedia¢do por Brachia humidicola de area de
disposi¢do de um residuo perigoso. Floresta e Ambiente V.12, n°1. P.22-29.

Sheoran, V.; Sheoran, A.S.; Poonia, P. (2009). Phytomining: A review. Minerals
Engineering xxx. XXX—XXX.

Shuman, L.M. (1979). Zinc, manganese and copper in soil fractions. Soil Science 127,
10-17.

-156-



sy
QS!E BIBLIOGRAFIA

Shuman, A.-W., Sumner, M.E. (1998). Plant nutrient availability from mixtures of fly
ashes and biosolids. J. Environ. Qual. 28, 1651-1657.

Sodré; F.; Lenzi, E. (2001). Utilizagdo de modelos fisico-quimicos de adsor¢do no
estudo do comportamento do cobre em solos argilosos. Quimica Nova. 24. 324-320.

Sterckeman, T., Douay, F., Proix, N. & Fourrier, H. 2004. Vertical distribution of Cd,
Pb and Zn in soils near smelters in the North of France. Environmental Pollution, 107,
377.389.

Stoltz, E., Greger, M. (2002). Accumulation proprieties of As, Cd, Cu, Pb and Zn by
four wethand plant species growing on submerged mine tailing. Environ
Exp.Bot.47:271-280.

Sun, Y.; Zhiu, Q. e Diao, C. (2008). Effects of cadmium and arsenic on growth and
metal accumulation of Cd-hyperaccumulator Solanum nigrum L. Bioresource
Technology. 99 (5): 1103-110.

Székova, J.; Tlusto§, P.; Balik, J.; Pavlikova, D. e Balikova, M. (2000). Efficiency of
extractants to release As, Cd and Zn from main soil compartments. Analusis. 28:
808-812.

Tandy S, Healey JR, Nason MA, Williamson JC, Jones DL (2009) Remediation of
metal polluted mine soil with compost: cocomposting versus incorporation. Environ
Pollut 157:690-697.

Temminghoff, E. J. M,; Van der Zee, S. E. A. T. M,; De Haan, F. A. M. (1994).
Environ. Sci. Technol. 31. 1109-1115.

Tessier, A.; Campbell, P. G. C. e Bisson, M. (1979). Sequential extraction procedure for
the speciation of particulate trace metals. Analytical Chemistry. 51: 844-851.

Thomas RP, Ure AM, Davidson CM, Littlejohn D (1994) Three —stage sequential extraction

procedure for the determination of metals in river sediments. Analytica Chimica Acta 286, 423-
429

-157-



(V375
o s B
CQ,J BIBLIOGRAFIA

Tokahdglu, $.; Kartal, §. e Birol, G. (2003). Comparison of three sequential extraction
for partitioning heavy metals in car park dusts. Journal of Environmental Monitoring. 5:
468—476.

Vangronsveld J., Cunningham, S.D. (1998). Introduction to the concepts. In:
Vangronsveld J, Cunningham S.D, editors. Metal-contaminated Soils: In situ
Inactivation and Phytorestoration. Berlin: Springer-Verlag; p.1-12.

Van Herwijnen, René et al; (2007). Remediation of metal contaminated soil with
mineral-amended composts. Environmental Pollution xx, (2007), 1-8.

Vilar, T. B. (2002). Efeito da turfa na descontaminagio de solos com cadmio recorrendo
a plantagdes de sorgo. Lisboa: IST, 2002. 54f. Monografia (Licenciatura em Engenharia
do Ambiente) - Instituto Superior Técnico, Lisboa.

Vig K., Megharaj M., Sethunathan N., Naidu R. (2003): Bioavailability and toxicity of
cadmium to microorganisms and their activities in soil: a review. Adv. Environ. Res., §:
121-135.

Walker, D. J.,, Clemente, R., Bernal, M.P.( 2004). Contrasting effects of manure and
compost on soil pH, heavy metal availabitity and growth of manure and compost on soil
pH, heavy metal availability and growth of Chenopodium album L. in a soil
contaminated by pyritic mine waste. Chemosphere 57, 215-224.

Wang, X.; Liu, Y.; Zeng, G; Chai, L.; Xiao, X.; Song, X,; Min, Z. (2008).Pedological
characteristics of Mn mine tailings and metal accumulation by native plants.
Chemosphere 72 .1260-1266.

Whitten, M.G., Ritchie, G.S.P., (1991). Calcium chloride extractable cadmium as an
estimative of cadmium uptake in subterranean clover. Australian Journal of Soil
Research 29, 215-221.

Wei, S.; Zhou, Q.; Koval, P.V. (2006). Flowering stage characteristics of cadmium
hyperaccumulator Solanum nigrum L. and their significance to phytoremediation.
Science of the Total Environment 369. 441-446.

-158-



fx
o
5y

BIBLIOGRAFIA

Xia , W et al (2008). Aplication of EDTA decontamination on soils affected by mining
activities and impact of treatment on the geochemical partition of metal contaminants.
Journal of Hazardous Materials xxX. XXX-XXX.

Xia, W.; Gao, H.; Wang, X ; Zhou, C,; Liu, Y ; Fan, T. e Wang, X. (2009). Application
of EDTA decontamination on soils affected by mining activities and impact of
treatment on the geochemical partition of metal contaminants. Journal of Hazardous
Materials. 164: 936-940.

Xue, S.G., Chen, Y.X Reeves, R, Baker, A, Lin, Q. (2004). Manganese uptake and
accumulation by the hyperaccumulator plant Phytolacca acinosa Roxb.
(Phytolaccaceae). Environmental Pollution 131. 393e399.

Yanqun, Zu et al; (2005). Hyperaccumulation of Pb, Zn and Cd in herbaceous grown on
lead—zinc mining area in Yunnan, China. Environment International 31 (2005) 755 —
762.

Yang, L.; Donahoe, R. J. € Redwine, J. C. (2007). In situ chemical fixation of arsenic
contaminated soils: An experimental study. Science of The Total Environment. 387:
28-41.

Yoon, J; Cao, X.; Zhou, Q; Ma, L.Q. (2006). Accumulation of Pb, Cu, and Zn in native
plants growing on a contaminated Florida site. Science of the Total Environment. 368:
456-464.

Zemberyova, M.; Bartekova, J. e Hagarova, 1. (2006). The utilization of modified BCR
three-step sequential extraction procedure for the fractionation of Cd, Cr, Cu,

Ni, Pb and Zn in soil reference materials of different origins. 7alanta. 70 (5):
973-978.

Zemberyova, M.; Bartekova, J.; Zavadska, M. e Sifolako, M. (2007). Determination of
bioavailable fractions of Zn, Cu, Ni, Pb and Cd in soils and sludges by atomic
absorption spectrometry. 7alanta. 71 (4): 1661-1668.

-159-



éﬁ’\’o}‘
'y BIBLIOGRAFIA

< Hyo¥

Zhao, F. J.; Lombi, E. e McGrath, S. P. (2003). Assessing the potential for zinc and
cadmium phytoremediation with the hyperaccumulator Thlaspi caerulescens. Plant
Soil. 249: 3743,

Zhipei, Z.; Junlu, Y.; Zenghui, W. & Piya, C. (1984). A preliminary study of the
removal of Pb*", Cd**, Zn™*, Ni*' e Cr*" from wastewaters with several chinese peats.
In: INTERNATIONAL PEAT CONGRESS, 7., Dublin. Proceedings. p.147-152.

Zhou, L.X, Wong, JW.C. (2009). Effect of dissolved organic matter from sludge and
sludge compost on soil copper sorption. J. Environ Qual. 30:878-83.

Zhuang, H., Zhao, F.J., Sun, B, Davison, W., McGrath, S.P. (2000). A new method to
measure effective soil solution concentration predicts copper availability to plants.
Environmental Science and Technology 35, 2602-2607.

-160-



ANEXOS



Conteudo

ANEXO I: CONDICOES ANALITICAS DA ESPECTROMETRIA DE
ABSORCAO ATOMICA COM CHAMA

ANEXO II: PREPARACAO DA SOLUCAO NUTRITIVA DE HOAGLAND

ANEXO III: DIFRACTOGRAMAS DE RAIOS X

ANEXO IV: EXTRACCOES SIMPLES

ANEXO V: ENSAIOS DE INCUBACAO PARA A DETERMINACAO DA
QUANTIDADE DE CORRECTIVOS ALCALINIZANTES A APLICAR

ANEXO VI: CORRECTIVO ORGANICO UTILIZADO NOS ENSAIOS

ANEXO VII: RESULTADOS DE pH

ANEXO VIII: TRATAMENTO ESTATISTICO

ANEXO IX: PUBLICACOES









































































































ANEXO Vil

Tabela A.VIIL1. ANOVA da produgdo de biomassa na parte aérea da Solanum nigrum L para a mina da

Tinoca.

ANOVA
Biomassa P.A
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 86,458 43,229 | 1202,153 ,000
Within Groups 216 6 ,036
Total 86,674 8

Tabela A.VIIL2. e A.VIIL3. Comparagdo multipla (teste de Tukey) entre a produgdo de biomassa das

diferentes misturas, na parte aérea da Solanum nigrum L. com p<0,05, para a mina da Tinoca.

Dependent Variable: Biomassa P.A

Multiple Comparisons

95% Confidence Interval

Mean
Difference

(1) Mistura  {J) Mistura (1-J) Sig. Upper Bound  Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -7,248(*) ,000 -7,72 -6,77
Mistura 3 -5,580(*) ,000 6,06 -5,10
Mistura 2 Mistura 1 7,248(*) ,000 6,77 7,72
Mistura 3 1,668(*) ,000 1,19 2,14
Mistura3  Mistura 1 5,580(*) ,000 5,10 6,06
Mistura 2 -1,668(*) ,000 -2,14 -1,18

* The mean difference is significant at the .05 level.

Biomassa P.A

Subset for alpha = .05

Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 1 3 2,96
HSD(a) Mistura 3 3 8,54
Mistura 2 3 10,21
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sampte Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL4. ANOVA da produgdo de biomassa na raiz da Solanum nigrum L para a mina da Tinoca.

ANOVA
Biomassa Raiz
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 41,917 2 20,958 944,200 ,000
Within Groups ,133 6 ,022
Total 42,050 8

Tabela A.VIILS. e A.VIIL6. Comparacdo miltipla (teste de Tukey) entre a producdo de biomassa das

diferentes misturas, na raiz da Solanum nigrum L. com p<0,05, para a mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Biomassa Raiz

[
95% Confidence Interval
Mean
Difference

() Mistura  (J) Mistura (-J) Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -5,280(*) ,000 -5,65 4,91
Mistura 3 -2,857(*) ,000 -3,23 -2,48

Mistura 2 Mistura 1 5,280(%) ,000 4,91 5,65
Mistura 3 2,424(*) ,000 2,05 2,80

Mistura3  Mistura 1 2,857(*) ,000 2,48 3,23
Mistura 2 -2,424(*) ,000 -2,80 -2,05

* The mean difference is significant at the .05 level.

Biomassa Raiz

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 [ 2 3
Tukey Mistura 1 3 1,88
HSD(a) Mistura 3 3 4,73
Mistura 2 3 7,16
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL7. ANOVA da produgio de biomassa na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.) Coss.

para a mina da Tinoca.

ANOVA
Biomassa P.A
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 25,977 2 12,989 55,151 ,000
Within Groups 1,413 6 ,236
Total 27,390 8

Tabela A.VIILS. e A.VIIL9. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a producio de biomassa das
diferentes misturas, na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. com p<0,05, para a mina da

Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Biomassa P.A

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura {I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -3,730(*) ,000 -4,95 -2,51
Mistura 3 -3,463(*) ,000 4,68 2,25

Mistura 2 Mistura 1 3,730(*) ,000 2,51 4,95

Mistura 3 ,268 ,786 -,95 1,48

Mistura 3 Mistura 1 3,463(*) ,000 2,25 4,68

Mistura 2 -,268 ,786 -1,48 ,95

* The mean difference is significant at the .05 level.

Biomassa P.A

Subset for alpha = .05 |
Mistura N 1 | 2
Tukey Mistura 1 3 1,26
HSD(a) Mistura 3 3 4,72
Mistura 2 3 4,99
Sig. 1,000 ,786

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL10. ANOVA da producio de biomassa na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. para a

mina da Tinoca.

ANOVA
Biomassa Raiz
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2,872 2 { 1,436 13,846 ,008
Within Groups ,622 6 104
Total 3,495 ‘ 8 '

Tabela A.VIIL11. ¢ A.VIIL12. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a produgiio de biomassa das

diferentes misturas, na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. com p<0,05, para a mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Biomassa Raiz

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(!) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -1,272(*) ,007 -2,08 -,46
Mistura 3 -,163 ,814 -,97 .64
Mistura 2 Mistura 1 1,272(% ,007 46 2,08
Mistura 3 1,108(*) ,013 ,30 1,92
Mistura 3 Mistura 1 ,163 ,814 -64 ,97
Mistura 2 -1,108(*) ,013 -1,82 -,30

* The mean difference is significant at the .05 level.

Biomassa Raiz

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 1 3 1,12
HSD(a) Mistura 3 3 128
Mistura 2 3 2,39
Sig. 814 1,000
Sig. 829 | 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL13, ANOVA da produgio de biomassa na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czern para a

mina da Tinoca.

ANOVA
Biomassa P.A
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 24,299 2 12,150 39,321 ,000
Within Groups 1,854 6 ,308
Total 26,153 8

Tabela A.VIIL14. e A.VIIL15. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a produgio de biomassa das

diferentes misturas, na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czern com p<0,05, para a mina da Tinoca.

Muitiple Comparisons

Dependent Variable: Biomassa P.A

Mean
Difference
(I-J) Sig. 95% Confidence Interval
(1) Mistura  (J) Mistura Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -2,505(*) ,004 -3,90 -1,11
Mistura 3 -3,981(*) ,000 -5,37 -2,59
Mistura 2 Mistura 1 2,505(*) ,004 1,11 3,90
Mistura 3 -1,475(*) ,040 -2,87 -,08
Mistura 3 Mistura 1 3,981(*) ,000 2,59 5,37
Mistura 2 1,475(*) | ,040 | 08 | 2,87

* The mean difference is significant at the .05 level.

Biomassa P.A

Subset for alpha = .06
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 1 3 4,50
HSD(a) Mistura 2 3 7.00
Mistura 3 3 8,48
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL.16. ANOVA da produgio de biomassa na raiz da Brassica juncea (L.) Czemn para a mina
da Tinoca.

ANOVA
Biomassa Raiz
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 7,733 2 3,867 35,170 ,000
Within Groups ,660 6 ,(110
Total 8,393 8

Tabela A.VIIL17. e A.VIIL18. Compara¢do multipla (teste de Tukey) entre a produgfo de biomassa das

diferentes misturas, na raiz da Brassica juncea (L.) Czem com p<0,05, para a mina da Tinoca.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: Biomassa Raiz
|
95% Confidence [nterval
Mean
Difference

(I} Mistura  (J} Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -1,599(*) ,003 -2,43 =77
Mistura 3 -2,198(*) ,000 -3,03 -1,37

Mistura 2 Mistura 1 1,599(*) ,003 77 2,43

Mistura 3 -,597 ,149 -1,43 .23

Mistura 3 Mistura 1 2,196(*) ,000 1,37 3,03

Mistura 2 597 ,149 -23 1,43

* The mean difference is significant at the .05 level.

Biomassa Raiz

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 1 3 1,09
HSD(a) Mistura 2 3 2,69
Mistura 3 3 3,29
Sig. 1,000 149

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL19. ANOVA da produgio de biomassa na parte aérea Spergularia purpurea (Persoon) G.

Don fil. para a mina da Tinoca.

ANOVA
Biomassa P.A
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 6,871 2 3,435 54,686 ,000
Within Groups 377 6 ,063
Total 7,248 8

Tabela A.VIIL20. e A.VIIL21. Comparagdo miltipla (teste de Tukey) entre a producdo de biomassa das

diferentes misturas, na parte aérea da Spergularia purpurea (Persoon) G. Don fil. com p<0,05, para a

mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Biomassa P.A

\
95% Confidence Interval
Mean
Difference
(1) Mistura  (J) Mistura (1-J) Std. Error Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -1,454(%) ,205 ,001 -2,08 -83
Mistura 3 -2,087(*) ,205 ,000 2,71 -1,46
Mistura 2 Mistura 1 1,454(*) ,205 ,001 .83 2,08
Mistura 3 -,633(*) ,205 ,049 -1,26 ,00
Mistura 3 Mistura 1 2,087(%) ,205 ,000 1,46 2,71
Mistura 2 633(") ,205 ,049 | ,00 1,26
* The mean difference is significant at the .05 level.
Biomassa P.A
Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 1 3 .98
H3D(a) Mistura 2 3 243
Mistura 3 3 3,07
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL22. ANOVA da producgio de biomassa na parte aérea Spergularia purpurea (Persoon) G.
Don fil. para a mina da Tinoca.

ANOVA
Biomassa Raiz
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,100 2 ,050 20,210 ,002
Within Groups ,015 6 ,002
Total 114 8

Tabela A.VIIL23. ¢ A.VIIL24. Comparagdo multipla (teste de Tukey) entre a produgio de biomassa das
diferentes misturas, na parte aérea da Spergularia purpurea (Persoon) G. Don fil. com p<0,05, para a

mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Biomassa Raiz

Mean
Difference
(I-J) Sig. 95% Confidence Interval
(1) Mistura  (J) Mistura Upper Bound  Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -,257(*) ,002 -,38 -13
Mistura 3 -,146(*) ,027 -27 -,02
Mistura 2 Mistura 1 ,257(*) ,002 13 138
Mistura 3 111 ,075 -,01 24
Mistura3  Mistura 1 ,146(*) ,027 ,02 27
Mistura 2 -, 111 ,075 -,24 .01

* The mean difference is significant at the .05 level.

Biomassa Raiz

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 1 3 ,33
HSD(a) Mistura 3 3 48
Mistura 2 3 ,59
Sig. 1,000 ,075

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL25. ANOVA da produgio de biomassa na parte aérea da Solanum nigrum L, para a mina
da Mostardeira.

ANOVA
Biomassa P.A
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3,542 2 1,771 10,808 ,010
Within Groups ,983 6 ,164
Total 4,526 8

Tabela A.VIIL26. e A.VIIL27. Comparagio miltipla (teste de Tukey) entre a produgdo de biomassa das

diferentes misturas, na parte aérea da Solanum nigrum L com p<0,05, para a mina da Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Biomassa P.A

95% Confidence interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -1,170(*) ,028 -2,18 -16
Mistura 3 -1,448(*) ,011 2,46 -,43

Mistura 2 Mistura 1 1,170(%) ,028 16 2,18

Mistura 3 -,278 693 -1,29 74

Mistura 3 Mistura 1 1,448(*) ,011 43 2,46

Mistura 2 278 ,693 - 74 1,29

* The mean difference is significant at the .05 level.

Biomassa P.A

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 1 3 ,00
HSD(a) Mistura 2 3 1,17
Mistura 3 3 1,45
Sig. 1,000 ,693

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL.28. ANOVA da produgio de biomassa na raiz da Solanum nigrum L, para a mina da

Mostardeira.

ANOVA
Biomassa Raiz
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,023 1 ,023 ,197 ,680
Within Groups ,468 4 17
Total ,491 5

Tabela A.VIIL29. e A.VIIL30. Comparagdo multipla (teste de Tukey) entre a produgio de biomassa das

diferentes misturas, na raiz da Solanum nigrum L. com p<0,05, para a mina da Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Biomassa Raiz

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura {1-J) Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -,827(") ,026 -1,53 -13
Mistura 3 -,951(%) ,014 -1,65 -,25
Mistura 2 Mistura 1 ,827(%) ,026 13 1,53
Mistura 3 -124 853 -,82 58
Mistura3  Mistura 1 ,951(*) ,014 ,25 1,65
Mistura 2 124 ,853 -,58 ,82

* The mean difference is significant at the .05 level.

Biomassa Raiz

Subset for alpha = .05

Mistura N 1 2
Tukey Mistura 1 3 ,00
HSD(a) Mistura 2 3 83
Mistura 3 3 ,95
Sig. 1,000 ,863

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL31. ANOVA da produgdo de biomassa na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.)

Coss., para a mina da Mostardeira.

ANOVA
Biomassa P.A
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups , 731 2 ,365 23,477 ,001
Within Groups ,093 6 ,016
Total ,824 8

Tabela A.VIIL32. e A.VIIL33. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a producdo de biomassa das
diferentes misturas, na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. com p<0,05, para a mina da
Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Biomassa P.A

95% Confidence interval
Mean
Difference

() Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD Mistura 1 Mistura 2 -,126 478 -,44 19

Mistura 3 ,532(%) ,005 22 .84

Mistura 2 Mistura 1 126 ,478 -19 ,44

Mistura 3 ,B57(*) ,002 ,34 97

Mistura 3 Mistura 1 -,532(*) ,005 -,84 -,22

Mistura 2 -,657(%) ,002 -97 -,34

*The mean difference is significant at the .05 level.

Biomassa P.A

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 3 3 ,92
HSD(a) Mistura 1 3 1.45
Mistura 2 3 1,57
Sig. 1,000 478

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL34. ANOVA da produgio de biomassa na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss., para
a mina da Mostardeira.

ANOVA
Biomassa Raiz
Sum of |
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,786 2 ,393 24,549 ,001
Within Groups ,096 6 ,016
Total ,882 8

Tabela A.VIIL3S. e A.VIIL36. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a produgdo de biomassa nas
diferentes misturas, na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. com p<0,05, para a mina da
Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variabie: Biomassa Raiz

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -617(*) ,002 -,93 -,30
Mistura 3 ,020 ,980 -,30 ,34

Mistura 2 Mistura 1 ,817(*) ,002 ,30 ,93

Mistura 3 ,636(*) ,002 ,32 ,95

Mistura 3 Mistura 1 -,020 ,980 -,34 ,30

Mistura 2 -,636(%) ,002 -,95 -,32

* The mean difference is significant at the .05 level.

Biomassa Raiz

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 3 3 ,83
HSD(a) Mistura 1 3 85
Mistura 2 1,46
Sig. ,980 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL37. ANOVA da produgdo de biomassa na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czem, para

a mina da Mostardeira.

ANOVA
Biomassa P.A
Sum of | !
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 6,253 2 3,127 32,783 ,001
Within Groups 572 6 ,095
Total 6,826 8

Tabela A.VIIL38. e A.VIIL39. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a produgdo de biomassa nas
diferentes misturas, na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czern com p<0,05, para a mina da

Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Biomassa P.A

95% Confidence Interval
Mean
Difference
(1) Mistura  (J) Mistura (1-J) Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -1,151(*) ,009 -1,93 -, 38
Mistura 3 ,885(*) ,029 A1 1,66
Mistura 2 Mistura 1 1,151(*) ,009 .38 1,93
Mistura 3 2,036(*) ,000 1,26 2,81
Mistura 3 Mistura 1 -,885(*) ,029 -1,66 -1
Mistura 2 -2,036(*) ,000 2,81 -1,26
*The mean difference is significant at the .05 level.
Biomassa P.A
Subset for alpha = .05
I
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 71
HSD(a) Mistura 1 3 1,59
Mistura 2 3 2,74
Sig. 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL40. ANOVA da produgio de biomassa na raiz da Brassica juncea (L.) Czern, para a mina
da Mostardeira.

ANOVA
Biomassa Raiz
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,238 2 119 ,845 475
Within Groups ,846 6 141
Total 1,084 8

Tabela A.VIIL41. e A.VIIL42. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a produgdo de biomassa nas

diferentes misturas, na raiz da Brassica juncea (L.) Czem com p<0,05, para a mina da Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Biomassa Raiz

95% Confidence Interval
Mean
Difference
(1) Mistura  (J} Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -,375 ,484 -1,32 ,57
Mistura 3 -,070 ,972 -1,01 ,87
Mistura 2 Mistura 1 ,375 ,484 -57 1,32
Mistura 3 ,305 ,606 -64 1,25
Mistura 3 Mistura 1 ,070 972 -87 1,01
Mistura 2 -,305 ,606 -1,25 64
Biomassa Raiz
Subset for
alpha = .05
Mistura
N 1
Tukey Mistura 1
HSD(a) 3 39
Mistura 3 3 .46
Mistura 2 3 77
Sig. ,484

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

-A.VIIL14-



b) Cobre
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Tabela A.VIIL43. ANOVA das concentragdes de cobre na parte aérea da Solanum nigrum L para a mina

da Tinoca.

ANOVA
Concentragéo de Cu (mg/Kg M.S.)
Sum of !
Squares df Mean Square F Sig._
Between Groups 75,488 2 37,744 7,181 ,026
Within Groups 31,535 8 5,256
Total 107,023 8

Tabela A.VIIL44. e A.VIIL45. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentracio média de

cobre nas difcrentes misturas, na parte aérea da Solanum nigrum L com p<0,05, para a mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentrag8o de Cu (mg/Kg M.S.)
95% Confidence Interval
Mean

Difference
(1) Mistura  {J) Mistura {1-J) Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 1,05733 ,843 -4,6861 6,8007
Mistura 3 -5,54633 ,057 -11,2897 ,1971
Mistura2  Mistura 1 -1,05733 ,843 -6,8007 4,6861
Mistura 3 -6,60367(*) ,029 -12,3471 -,8603
Mistura3  Mistura 1 5,564633 ,057 -1971 11,2897
Mistura 2 6,60367(*) ,029 ,8603 12,3471

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragao de Cu (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 2 3 26,8623
HSD@)  Mistura 1 3| 27,9197 | 27,9197
Mistura 3 3 33,4660
Sig. ,843 ,057

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL46. ANOVA das concentragdes de cobre na raiz da Solanum nigrum L para a mina da

Tinoca.
ANOVA
Concentragao de cobre (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 252,656 2 126,328 16,474 ,004
Within Groups 46,011 6 7,669
Total 298,668 8

Tabela A.VIIL47. ¢ A.VIIL48. Comparagdo multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de

cobre nas diferentes misturas, na raiz da Solanum nigrum L com p<0,05, para a mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de cobre (mg/Kg M.S.

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (1-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 12,96233(*) ,003 6,0248 19,8999
Mistura 3 7,03933(*) ,047 ,1018 13,9769

Mistura2  Mistura 1 -12,96233(*) ,003 -19,8999 -6,0248

Mistura 3 -5,92300 ,088 -12,8605 1,0145

Mistura 3 Mistura 1 -7,03933(*) ,047 -13,9769 -,1018

Mistura 2 5,92300 ,088 -1,0145 12,8605

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragido de cobre (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 2 3 63,5490
HSD(a) Mistura 3 3| 69,4720
Mistura 1 3 76,5113
Sig. ,088 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL49. ANOVA das concentra¢des de cobre na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.)

Coss. para a mina da Tinoca.

ANOVA
Concentragéo de cobre (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 843,064 2 421,532 247,271 ,000
Within Groups 10,228 6 1,705
Total 853,293 8

Tabela A.VIILS0. ¢ A.VIIL51. Comparacdo miiltipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de

cobre nas diferentes misturas, na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. com p<0,05, para a

mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragdo de cobre (mg/Kg M.S.

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura1  Mistura 2 1,27933 495 -1,9916 4,5503
Mistura 3 21,14100(*) ,000 17,8700 24,4120

Mistura2 ~ Mistura 1 -1,27933 495 -4,5503 1,9916

Mistura 3 19,86167(*) ,000 16,5907 23,1326

Mistura 3 Mistura 1 -21,14100(*) ,000 -24,4120 -17,8700

Mistura 2 -19,86167(*) ,000 -23,1326 -16,5907

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de cobre (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 3 20,6530
HSD(a) Mistura 2 405147
Mistura 1 41,7940
Sig. 1,000 ,495

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

-A.VIiL.19-



ANEXO VIl

Tabela A.VIIL52. ANOVA das concentragdes de cobre na raiz da Piptatherum miliaceum (L) Coss.

para a mina da Tinoca.

ANOVA
Concentragdo de cobre (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 6179,185 2 3089,593 92,626 ,000
Within Groups 200,134 6 33,356
Total 6379,319 8

Tabela A.VIILS3. e A.VIIL54. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
cobre nas diferentes misturas, na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. com p<0,05, para a mina da

Tinoca.
Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de cobre (mg/Kg M.S.

95% Confidence interval
Mean
Difference

(1) Mistura  {J) Mistura {-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 8,815633 227 -5,6535 23,2842
Mistura 3 59,46500(*) ,000 44,9962 73,9338

Mistura2  Mistura 1 -8,81533 227 -23,2842 5,6535

Mistura 3 50,64967(*) ,000 36,1808 65,1185

Mistura3  Mistura 1 -59,46500(*) ,000 -73,9338 -44 9962

Mistura 2 -50,64967(*) ,000 -65,1185 -36,1808

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragio de cobre (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 3 3] 143,0840
HSD(a) Mistura 2 3 193,7337
Mistura 1 3 202,5490
Sig. 1,000 227

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL55. ANOVA das concentragdes de cobre na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czem

para a mina da Tinoca.

ANOVA
Concentragéo de cobre (mg/Kg M.S.)
Sum of !
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 523,752 2 261,876 288,432 ,000
Within Groups 5,448 6 ,008
Total 529,199 8

Tabela A.VIIL56. e A.VIIL57. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentracdo média de
cobre nas diferentes misturas, na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czem, com p<0,05, para a mina da

Tinoca.

Muitiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragdo de cobre (mg/Kg M.S.
95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  {J) Mistura (1-J) _Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 12,86800(*) ,000 10,4809 15,2551
Mistura 3 18,16800(*) ,000 15,7809 20,5551

Mistura2  Mistura 1 -12,86800(*) ,000 -15,2551 -10,4809

Mistura 3 5,30000(*) ,001 2,9129 7,6871

Mistura3  Mistura 1 -18,16800(*) ,000 -20,5551 -15,7809

Mistura 2 -5,30000(*) ,001 -7,6871 -2,9129

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragio de cobre (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 12,5763
HSD(a) Mistura 2 3 17,8763
Mistura 1 3 30,7443
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL.58. ANOVA das concentragdes de cobre na raiz da Brassica juncea (L.) Czern para a

mina da Tinoca.

ANOVA
Concentracao de cobre (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 979,460 2 489,730 3,170 115
Within Groups 926,817 6 154,486
Total 1906,377 8

Tabela A.VIILS9. e A.VIIL60. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentrago média de

cobre nas diferentes misturas, na raiz da Brassica juncea (L.) Czern, com p<0,05, para a mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de cobre (mg/KJ M.S.
95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound L.ower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -10,246000 ,598 -41,38419 20,89219
Mistura 3 -25,396000 ,102 -56,53419 5,74219

Mistura2  Mistura 1 10,246000 ,598 -20,89219 41,38419

Mistura 3 -15,150000 ,358 -46,28819 15,98819

Mistura 3 Mistura 1 25,396000 ,102 -5,74219 56,53419

Mistura 2 15,150000 ,358 -15,98819 46,28819

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragao de cobre (mg/Kg M.S.)

N Subset for alpha = .05
Mistura
1 1
Tukey Mistura1
HSD(a) 3 243,83100
Mistura2 3 254,07700
Mistura3 3 269,22700
Sig. ,102

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL61. ANOVA das concentragSes de cobre na parte adrea da Spergularia purpurea

(Persoon) G. Don fil para a mina da Tinoca.

ANOVA
Concentracéo de cobre (mg/Kg M.S.)
Sum of ]
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2252,403 2 1 1126,202 | 4278,714 ,000
Within Groups 1,579 6 263
Total 2253,983 8 l

Tabela A.VIIL62. e A.VIIL63. Comparagdo multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de

cobre nas diferentes misturas, na parte aérea da Spergularia purpurea (Persoon) G. Don fil , com p<0,05,

para a mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragé@o de cobre (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
Difference

() Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 32,49567(*) ,000 31,2104 33,7810
Mistura 3 34,52967(*) ,000 33,2444 35,8150

Mistura2  Mistura 1 -32,49567(*) ,000 -33,7810 -31,2104

Mistura 3 2,03400(*) ,007 7487 3,3193

Mistura3  Mistura 1 -34,52967(*) ,000 -35,8150 -33,2444

Mistura 2 -2,03400(*) ,007 | -3,3193 -, 7487

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragio de cobre (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 22,2897
HSD(a) Mistura 2 3 24,3237
Mistura 1 3 56,8193
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL64. ANOVA das concentragdes de cobre na raiz da Spergularia purpurea (Persoon) G.

Don fil para a mina da Tinoca.

ANOVA
Concentrag&o de cobre (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares Df Mean Square F Sig.
Between Groups | 13191,268 2 6595,634 | 1171,949 ,000
Within Groups 33,768 6 5,628
Total 13225,036 8

Tabela A.VIIL65. e A.VIIL66. Comparacio multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
cobre nas diferentes misturas, na raiz da Spergularia purpurea (Persoon) G. Don fil , com p<0,05, para a

mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentrac&o de cobre (mg/Kg M.S.

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -2,61200 ,422 -8,55652 3,3312
Mistura 3 79,87600(*) ,000 73,9328 85,8192
Mistura2  Mistura 1 2,61200 ,422 -3,3312 8,5552
Mistura 3 82,48800(*) ,000 76,5448 88,4312
Mistura3  Mistura 1 -79,87600(*) ,000 -85,8192 -73,9328
Mistura 2 -82,48800(*) ,000 -88,4312 -76,5448

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragio de cobre (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 3 3| 213,4107
HSD(a) Mistura 1 3 203,2867
Mistura 2 3 295,8987
Sig. 1,000 422

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL67. ANOVA das concentragdes de cobre na parte aérea da Solanum nigrum L para a
mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentragéo de cobre (mg/Kg M.S.)
Sum of |
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3557,721 l 2 1 1778,860 829,716 ,000
Within Groups 12,864 6 2,144
Total 3570,584 8 ‘

Tabela A.VIIL68. e A.VIIL69. Comparagdo multipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de
cobre nas diferentes misturas, na parte aérea da Solanum nigrum L, com p<0,05, para a mina da
Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de cobre {mg/Kg M.S.

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (1-J) Sig. Upper Bound  Lower Bound
Tukey HSD Mistura1  Mistura 2 -46,40333(*) ,000 -50,0715 -42,7351
Mistura 3 -36,00433(%) ,000 -39.6725 ~32,3361
Mistura2  Mistura 1 46,40333(*) ,000 42,7351 50,0715
Mistura 3 10,39900(*) ,000 6,7308 14,0672
Mistura3  Mistura 1 36,00433(*) ,000 32,3361 39,6725
Mistura 2 -10,39900(*) ,000 -14,0672 -6,7308

* The mean difference is significant at the .05 ievel.

Concentragio de cobre (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha =.05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 1 3 ,0000
HSD(a) Mistura 3 3 36,0043
Mistura 2 3 46,4033
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Hamonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL70. ANOVA das concentragdes de cobre na raiz da Solanum nigrum L para a mina da

Mostardeira.

ANOVA
Concentragéo de cobre (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 8891,878 2 4445939 | 2205,991 ,000
Within Groups 12,092 ) 2,015
Total 8903,971 8

Tabela A.VIIL71. e A.VIIL72. Comparagio miltipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de

cobre nas diferentes misturas, na raiz da Solanum nigrum L, com p<0,05, para a mina da Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de cobre (mg/Kg M.S.

95% Confidence Interval

Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -73,87100(*) ,000 -77,4275 -70,3145
Mistura 3 -55,73033(*) ,000 -59,2869 -52,1738
Mistura2  Mistura 1 73,87100(*) ,000 70,3145 77,4275
Mistura 3 18,14067(*) ,000 14,5841 21,6972
Mistura 3 Mistura 1 55,73033(*) ,000 52,1738 59,2869
Mistura 2 -18,14067(*) ,000 -21,6972 -14,5841

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragao de cobre (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 1 3 ,0000
HSD(a) Mistura 3 3 55,7303
Mistura 2 3 73,8710
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL73. ANOVA das concentragdes de cobre na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.)

Coss. para a mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentragéo de cobre (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 219,428 2 109,714 16,796 ,003
Within Groups 39,192 6 6,532
Total 258,620 8

Tabela A.VIIL74. e A.VIIL75. Comparagdo multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de

cobre nas diferentes misturas, na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.) Coss., com p<0,05, para a

mina da Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentracéo de cobre (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura {I-J) Sig. Upper Bound  Lower Bound
Tukey HSD Mistura1  Mistura 2 11,47533(*) ,004 5,0725 17,8782
Mistura 3 2,42833 514 -3,9745 8,8312
Mistura2  Mistura 1 -11,47533(*) ,004 -17,8782 -5,0725
Mistura 3 -9,04700(*) ,012 -15,4498 -2,6442
Mistura 3 Mistura 1 -2,42833 514 -8,8312 3,9745
Mistura 2 9,04700(*) 012 2,6442 15,4498

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragao de cobre (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 2 3 21,8513
HSD(a) Mistura 3 3 30,8983
Mistura 1 3 33,3267
Sig. 1,000 514

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL.76, ANOVA das concentragdes de cobre na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss.

para a mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentragao de cobre (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3392,290 2 1696,145 53,507 ,000
Within Groups 190,198 6 31,700
Total 3582,489 8

Tabela A.VIIL77. e A.VIIL78. Comparagio miultipla (teste de Tukey) entre a concentracdo média de
cobre nas diferentes misturas, na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss., com p<0,05, para a mina da

Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de cobre (mg/Kg M.S.

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound  Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 47,39233(*) ,000 33,2872 61,4974
Mistura 3 27,10500(*) ,003 12,9999 41,2101
Mistura2  Mistura 1 -47,39233(*) ,000 61,4974 -33,2872
Mistura 3 -20,28733(%) ,011 -34,3924 -6,1822
Mistura 3 Mistura 1 -27,10500(*) ,003 -41,2101 -12,9999
Mistura 2 20,28733(") ,011 6,1822 34,3924

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragao de cobre (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 2 3| 105,1377
HSD(a) Mistura 3 3 125,4250
Mistura 1 3 162,5300
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL.79. ANOVA das concentragles de cobre na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czemn

para a mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentragao de cobre (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 73,564 2 36,782 34,941 ,000
Within Groups 6,316 6 1,053
Total 79,880 8

Tabela A.VIIL80. e A.VIIL81. Comparagio miltipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
cobre nas diferentes misturas, na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czern., com p<0,05, para a mina da

Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de cobre (mg/Kg M.S.
95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (1-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -6,63533(*) ,001 -9,2057 -4,0650
Mistura 3 -5,25700(*) ,002 -7,8274 -2,6866

Mistura2  Mistura 1 6,63533(*) ,001 4,0650 9,2057

Mistura 3 1,37833 ,299 -1,1920 3,9487

Mistura 3 Mistura 1 5,25700(*) ,002 2,6866 7,8274

Mistura 2 -1,37833 ,299 -3,0487 1,1920

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de cobre (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 1 3 90680
HSD(a) Mistura 3 3 14,3250
Mistura 2 3 15,7033
Sig. 1,000 ,299

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL82. ANOVA das concentragdes de cobre na raiz da Brassica juncea (L.) Czem para a
mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentragéo de cobre (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 11554,186 2 5777,093 315,294 ,000
Within Groups 109,937 6 18,323
Total 11664,123 8

Tabela A.VIIL83. e A.VIIL84. Comparagio miltipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de
cobre nas diferentes misturas, na raiz da Brassica juncea (L.) Czem., com p<0,05, para a mina da

Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de cobre (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  {J} Mistura (1-J) Sig. Upper Bound  Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -39,12900(*) ,000 -49,8527 -28,4053
Mistura 3 48,47067(%) ,000 37,7469 59,1944
Mistura 2 Mistura 1 39,12900(*) ,000 28,4053 49,8527
Mistura 3 87,59967(*) ,000 76,8759 98,3234
Mistura 3 Mistura 1 -48,47067(*) ,000 -59,1944 -37,7469
Mistura 2 -87,59967(*) ,000 -98,3234 -76,8759

* The mean difference is significant at the .05 leve!.

Concentragio de cobre (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 110,0063
HSD(a) Mistura 1 3 158,4770
Mistura 2 3 197,6060
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL85. ANOVA das concentragdes de zinco na parte aérea da Solanum nigrumn L para a mina

da Tinoca.

ANOVA
Concentragao de zinco (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 4003,874 2 2001,937 291,186 ,000
Within Groups 41,251 3] 6,875
Total 4045,125 8

Tabela A.VIIL86. e A.VIIL87. Comparacdo multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de

zinco nas diferentes misturas, na parte aérea da Solanum nigrum L , com p<0,05, para a mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de zinco (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -17,25133(*) ,000 -23,8202 -10,6825
Mistura 3 -50,80067(*) ,000 -57,3695 -44 2318
Mistura 2 Mistura 1 17,25133(*) ,000 10,6825 23,8202
Mistura 3 -33,54933(%) ,000 -40,1182 -26,9805
Mistura 3 Mistura 1 50,80067(*) ,000 44,2318 57,3695
Mistura 2 33,54933(*) ,000 26,9805 40,1182

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragao de zinco (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 1 3 57,4683
HSD(a) Mistura 2 3 74,7197
Mistura 3 3 108,2690
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL88. ANOVA das concentragdes de zinco na raiz da Solanum nigrum L para a mina da

Tinoca.
ANOVA

Concentracéo de zinco (mg/Kg M.S.)

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 202,456 2 101,228 50,828 ,000
Within Groups 11,950 6 1,992
Total 214,406 8

Tabela A.VIIL89. e A.VIIL90. Compara¢do multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de

zinco nas diferentes misturas, na raiz da Solanum nigrum L , com p<0,05, para a mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentrag&o de zinco (mg/Kg M.S.
95% Confidence interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 6,46900(*) ,003 2,9335 10,0045
Mistura 3 11,59167(*) ,000 8,0562 15,1271
Mistura2  Mistura 1 -6,46900(*) ,003 -10,0045 -2,9335

Mistura 3 5,12267(*) ,010 1,6872 8,6581
Mistura3  Mistura 1 -11,59167(*) ,000 -15,1271 -8,0562
Mistura 2 -5,12267(*) ,010 -8,6581 -1,5872

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragéo de zinco (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 26,3830
HSD(a) Mistura 2 3 31,5057
Mistura 1 3 37,9747
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL91. ANOVA das concentragdes de zinco na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.)

Coss. para a mina da Tinoca.

ANOVA
Concentracio de zinco (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1486,369 ’ 2 743,184 85,992 ,000
Within Groups 51,855 6 8,642
Total 1538,224 8

Tabela A.VIIL92. e A.VIIL93. Comparagdo multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
zinco nas diferentes misturas, na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.) Coss., com p<0,05, para a

mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragdo de zinco (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  {J) Mistura (1-J) Sig. Upper Bound L.ower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 16,89667(*) ,001 98,5318 24,2616
Mistura 3 31,44967(%) ,000 24,0848 38,8146
Mistura2  Mistura 1 -16,89667(*) ,001 -24,2616 -9,5318
Mistura 3 14,55300(*) ,002 7,1881 21,9179
Mistura 3 Mistura 1 -31,44967(*) ,000 -38,8146 -24,0848

Mistura 2 -14,55300(*) ,002 -21,8179 -7,1881

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragio de zinco (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 I 2 3
Tukey Mistura 3 3 31,9667
HSD(a) Mistura 2 3 46,5197
Mistura 1 3 63,4163
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL94. ANOVA das concentragdes de zinco na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. para

a mina da Tinoca.

ANOVA
Concentragéo de zinco (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 95,877 2 47,939 10,525 ,011
Within Groups 27,327 6 4,555
Total 123,204 8

Tabela A.VIIL9S. e A.VIIL96. Comparagdo miltipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
zinco nas diferentes misturas, na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss., com p<0,05, para a mina da

Tinoca.

Muttiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de zinco (mg/Kg M.S.

95% Confidence Interval
Mean
Difference

() Mistura  (J) Mistura (I-3) Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 4,19200 ,1156 -1,1545 9,6385
Mistura 3 7,99167(*) ,009 2,6451 13,3382
Mistura2  Mistura 1 -4,19200 115 -9,5385 1,1545
Mistura 3 3,79967 ,163 -1,5469 9,1462

Mistura 3 Mistura 1 -7,99167(*) ,009 -13,3382 -2,6451
Mistura 2 -3,79967 ,153 -9,1462 1,5469

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de zinco {(mg/Kg M.S.)

Subset for alpha =.05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 3 3 53,7330
HSD(a) Mistura 2 3 57,5327 57,5327
Mistura 1 3 61,7247
Sig. ,163 ,115

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL97. ANOVA das concentragdes de zinco na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czern

para a mina da Tinoca.

ANOVA

Concentragéo de zinco (mg/Kg M.S.)

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 53,474 26,737 5,276 ,048
Within Groups 30,406 5,068
Total 83,881

Tabela A.VIIL9S. ¢ A.VIIL99. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentracdo média de

zinco nas diferentes misturas, na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czern., com p<0,05, para a mina da

Tinoca.

Mukltiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragdo de zinco (mg/Kg M.S.)

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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95% Confidence Interval
Mean
Difference
(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound  Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 ,36433 979 -5,2754 6,0040
Mistura 3 5,34333 ,061 -,2964 10,9830
Mistura 2 Mistura 1 -,36433 979 -6,0040 5,2754
Mistura 3 4,97900 ,078 -,6607 10,6187
Mistura 3 Mistura 1 -5,34333 ,061 -10,9830 ,2964
Mistura 2 -4,97900 ,078 -10,6187 ,6607
Concentragao de zinco (mg/Kg M.S.)
Subset for alpha = .05
Mistura
N
Tukey Mistura 3
HSD(a) 3 41,5990
Mistura 2 3 46,5780
Mistura 1 3 46,9423
Sig. ,061
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Tabela A.VIIL100. ANOVA das concentragdes de zinco na raiz da Brassica juncea (L.) Czern para a

mina da Tinoca.

ANOVA
Concentragaodezinco (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 48,333 2 24,166 3,202 ,113
Within Groups 45 281 6 7,547
Total 93,613 8

Tabela A.VIIL101. e A.VIIL102. Comparagdo miltipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de

zinco nas diferentes misturas, na raiz da Brassica juncea (L.) Czern., com p<0,05, para a mina da Tinoca.

Muttiple Comparisons

Dependent Variable: Concentracéo de zinco (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound  Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -,861333 923 -7,74357 6,02090
Mistura 3 4,428333 ,199 -2,45390 11,31057
Mistura2  Mistura 1 ,861333 ,923 -6,02090 7,74357
Mistura 3 5,289667 122 -1,59257 12,17190
Mistura3  Mistura 1 -4,428333 ,199 -11,31057 2,45390
Mistura 2 -5,289667 122 -12,17190 1,59257

Concentragio de zinco (mg/Kg M.S.)

N Subset for alpha = .05
Mistura
1 1
Tukey Mistura3
HSD(a) 3 61,39800
Mistura1 3 65,82633
Mistura2 3 66,68767
Sig. 122

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL103. ANOVA das concentragdes de zinco na parte aérea da Spergularia purpurea

(Persoon) G. Don fil para a mina da Tinoca.

ANOVA
Concentragéo de zinco (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares Df Mean Square F Sig.
Between Groups 1620,259 2 810,130 89,321 ,000
Within Groups 54,419 8 9,070
Total 1674,679 8

Tabela A.VIIL104. e A.VIIL.105. Comparagio miltipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de
zinco nas diferentes misturas, na parte aérea da Spergularia purpurea (Persoon) G. Don fil, com p<0,05,

para a mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentrag@o de zinco (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval

Mean
Difference

(1) Mistura  {J) Mistura {I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura1  Mistura 2 23,37567(%) ,000 15,8308 30,9205
Mistura 3 31,69567(*) ,000 24,1508 39,2405

Mistura2  Mistura 1 -23,37567(*) ,000 -30,9205 -15,8308

Mistura 3 8,32000(*) ,034 7752 15,8648

Mistura3  Mistura 1 -31,69567(%) ,000 -39,2405 -24,1508

Mistura 2 -8,32000(%) ,034 -15,8648 -,7752

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragio de zinco (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 53,2647
HSD(a) Mistura 2 3 61,5847
Mistura 1 3 84,9603
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL106. ANOVA das concentragdes de zinco na raiz da Spergularia purpurea (Persoon) G.
Don fil para a mina da Tinoca.

ANOVA
Concentragdo de zinco (mg{Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3474.520 2 1737,260 212,792 ,000
Within Groups 48,985 6 8,164
Total 3523,505 8

Tabela A.VIIL107. e A.VIIL108. Comparagio muiltipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de
zinco nas diferentes misturas, na raiz da Spergularia purpurea (Persoon) G. Don fil, com p<0,05, para a

mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragdo de zinco (mg/Kg M.S.
95% Confidence interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (1-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 42,98300(*) ,000 35,8248 50,1412
Mistura 3 40,24267(*) ,000 33,0845 47,4009

Mistura2  Mistura 1 -42,98300(*) ,000 -50,1412 -35,8248

Mistura 3 -2,74033 ,509 -9,8985 4,4179

Mistura3  Mistura 1 -40,24267(*) ,000 -47,4009 -33,0845

Mistura 2 2,74033 ,509 -4,4179 9,8985

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de zinco (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 2 3 88,1237
HSD(a) Mistura 3 3 90,8640
Mistura 1 3 131,1067
Sig. ,508 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL109. ANOVA das concentragdes de zinco na parte aérea da Solanum nigrum L para a

mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentragdo de zinco (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3076,177 2 1538,088 121,202 ,000
Within Groups 76,141 6 12,690
Total 3152,318 8

Tabela A.VIIL110. e A.VIIL111. Comparagdo multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de

zinco nas diferentes misturas, na parte aérea da Solanum nigrum L, com p<0,05, para a mina da

Mostardeira.

Muitiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de zinco (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
Difference

{/) Mistura  (J) Mistura {1-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura1  Mistura 2 -42,39667(*) ,000 -51,3212 -33,4722
Mistura 3 -34,98167(%) ,000 -43,9062 -26,0572

Mistura2  Mistura 1 42,39667(%) ,000 33,4722 51,3212

Mistura 3 7,41500 ,096 -1,5095 16,3395

Mistura3  Mistura 1 34,98167(*) ,000 26,0572 43,9062

Mistura 2 -7,41500 ,096 -16,3395 1,5095

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de zinco (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 1 3 ,0000
HSD(a) Mistura 3 3 34,9817
Mistura 2 3 42,3967
Sig. 1,000 ,096

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL112. ANOVA das concentraces de zinco na raiz da Solanum nigrum L para a mina da

Mostardeira.

ANOVA
Concentragdo de zinco (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares Df Mean Square F Sig.
Between Groups 670,700 2 335,350 166,150 ,000
Within Groups 12,110 6 2,018
Total 682,811 8

Tabela A.VIIL113. e A.VIL114. Comparagdo multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de

zinco nas diferentes misturas, na raiz da Solanum nigrum L, com p<0,05, para a mina da Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de zinco (mg/Kg M.S))

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(I) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -16,26967(*) ,000 -19,8288 -12,7105
Mistura 3 -19,83200(*) ,000 -23,3912 -16,2728

Mistura2  Mistura 1 16,26967(*) ,000 12,7105 19,8288

Mistura 3 -3,56233(*%) ,050 -7,1215 -,0032

Mistura3  Mistura 1 19,83200(*) ,000 16,2728 23,3912

Mistura 2 3,56233(*) ,050 ,0032 7,1215

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de zinco (mg/Kg M.S.)

| Subset for aipha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 1 3 ,0000
HSD(a) Mistura 2 3 16,2697
Mistura 3 3 19,8320
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL115. ANOVA das concentragdes de zinco na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.)

Coss. para a mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentragdo de zinco (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 223,305 2 111,653 170,653 ,000
Within Groups 3,926 6 654
Total 227,231 1 8

Tabela A.VIIL116. e A.VIIL117. Comparagio miiltipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
zinco nas diferentes misturas, na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. com p<0,05, para a

mina da Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragdo de zinco (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(/) Mistura  (J) Mistura (1)) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD Mistura1  Mistura 2 -11,81200(*) ,000 -13,8384 -9,7856
Mistura 3 -3,25833(") ,006 -5,2847 -1,2319

Mistura2  Mistura 1 11,81200(*) ,000 9,7856 13,8384

Mistura 3 8,55367(*) ,000 6,5273 10,5801

Mistura3  Mistura 1 3,25833(%) ,006 1,2319 5,2847

Mistura 2 -8,55367(*) ,000 -10,5801 -6,5273

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragio de zinco (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 | 2 3
Tukey Mistura 1 3 14,8573
HSD(a) Mistura 3 3 18,1157
Mistura 2 3 26,6693
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL118. ANOVA das concentragdes de zinco na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss.
para a mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentragao de zinco (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 184,504 2 92,252 119,595 ,000
Within Groups 4,628 6 771
Total 189,132 8

Tabela A.VIIL119. e A.VIIL120. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
zinco nas diferentes misturas, na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. com p<0,05, para a mina da
Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragdo de zinco (mg/Kg M.S.

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -10,44767(*) ,000 -12,6480 -8,2474
Mistura 3 -8,44667(*) ,000 -10,6470 -6,2464

Mistura2  Mistura 1 10,44767(*) ,000 8,2474 12,6480

Mistura 3 2,00100 ,071 -,1993 4,2013

Mistura3  Mistura 1 8,44667(*) ,000 6,2464 10,6470

Mistura 2 -2,00100 ,071 -4,2013 ,1993

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragao de zinco (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 1 3 13,2727
HSD(a) Mistura 3 3 21,7193
Mistura 2 3 23,7203
Sig. 1,000 ,071

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL121. ANOVA das concentragdes de zinco na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czem.

para a mina da Mostardeira.
ANOVA

Concentragéo de zinco (mg/Kg M.S.)

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 127,831 2 63,915 11,062 ,010
Within Groups 34,667 6 5,778
Total 162,498 8

Tabela A.VIIL122. e A.VIIL.123. Comparagdo multipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de
zinco nas diferentes misturas, na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czemn. com p<0,05, para a mina da

Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de zinco (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura {I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -1,80733 648 -7,8292 42145
Mistura 3 6,93633(*) ,029 ,9145 12,9582
Mistura2  Mistura 1 1,80733 648 -4,2145 7,8292
Mistura 3 8,74367(*) ,010 2,7218 14,7655
Mistura3  Mistura 1 -6,93633(*) ,029 -12,9582 -,9145
Mistura 2 -8,74367(*) ,010 -14,7655 -2,7218

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragio de zinco (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 3 3 54 5280
HSD(a) Mistura 1 3 61,4643
Mistura 2 3 63,2717
Sig. 1,000 ,648

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL.124. ANOVA das concentragdes de zinco na raiz da Brassica Juncea (L.) Czem. para a
mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentragdo de zinco (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 6008,659 2 3004,329 265,079 ,000
Within Groups 68,002 6 11,334
Total 6076,661 8

Tabela A.VIIL125. e A.VIIL126. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de
zinco nas diferentes misturas, na raiz da Brassica juncea (L.) Czemn. com p<0,05, para a mina da
Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentrac&o de zinco (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 22,25333(%) ,000 13,8193 30,6873
Mistura 3 62,43867(*) ,000 54,0047 70,8727

Mistura2  Mistura 1 -22,25333(*) ,000 -30,6873 -13,8193

Mistura 3 40,18533(%) ,000 31,7513 48,6193

Mistura3  Mistura 1 -62,43867(*) ,000 -70,8727 -54,0047

Mistura 2 -40,18533(*) ,000 -48,6193 -31,7513

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragao de Zinco (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 36,9240
HSD(a) Mistura 2 3 77,1093
Mistura 1 3 99,3627
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL127. ANOVA das concentragdes de manganés na parte aérea da Solanum nigrum L. para a

mina da Tinoca.

ANOVA

Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups | 436373,358 2| 218186,679| 4434,381 ,000
Within Groups 295,220 6 49,203
Total 436668,578 8

Tabela A.VIIL128. e A.VIIL129. Comparagdo multipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de

manganés nas diferentes misturas, na parte aérea da Solanum nigrum L com p<0,05, para a mina da

Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean

Difference (I-
{1) Mistura  (J) Mistura J) Sig. Upper Boud Lower Bound
Tukey HSD  Mistura1  Mistura2 | 376,02833(") 000 358.4553] 3936013
Mistura 3 522,88533(*) 1000 505 3123 5404583

Mistura 2 Mistura 1 -
376,02833(*) 000 -393,6013 -358,4553
Mistura 3 146,85700(") ,000 129,2840 164,4300

Mistura 3 Mistura 1 -
522,88533(*) ,000 -540,4583 -505,3123

Mistura 2 -
146,85700(*) ,000 -164,4300 -129,2840

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

Subset for aipha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 51,7383
HSD(a) Mistura 2 3 198,5953
Mistura 1 3 574,6237
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are dispiayed.

a Uses Harmonic Mean Sampie Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL130. ANOVA das concentragdes de manganés na raiz da Solanum nigrum L. para a mina

da Tinoca.

ANOVA

Concentragio de Manganés (mg/Kg M.S.)

Sum of

Squares df Mean Square F _Sig.
Between Groups | 57540,904 2 28770,452 286,645 ,000
Within Groups 602,217 6 100,370
Total 58143,121 8

Tabela A.VIIL131. e A.VIIL132. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentragiio média de

manganés nas diferentes misturas, na raiz da Solanum nigrum L com p<0,05, para a mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

95% Confidence interval
Mean

(1) Mistura__ (J) Mistura | Difference (i-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 130,62000(*) ,000 105,5214 155,7186
Mistura 3 191,69933(*) ,000 166,6007 216,7979

Mistura2  Mistura 1 -130,62000(*) ,000 -165,7186 -105,5214

Mistura 3 61,07933(%) ,001 35,9807 86,1779

Mistura3  Mistura 1 -191,69933(*) ,000 -216,7979 -166,6007

Mistura 2 -61,07933(*) ,001 -86,1779 -35,9807

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragio de Manganés (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 33,3863
HSD(a) Mistura 2 3 94,4657
Mistura 1 3 225,0857
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL133. ANOVA das concentragdes de manganés na parte aérea da Piptatherum miliaceum

(L.) Coss. para a mina da Tinoca.

ANOVA

Concentracdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups | 10489,784 2 5244,892 90,964 ,000
Within Groups 345,955 6 57,659
Total 10835,739 8

Tabela A.VIIL134. e A.VIIL135. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentragio media de
manganés nas diferentes misturas, na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. com p<0,05, para a
mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de Manganés (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (1-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -15,74433 ,097 -34,7675 3,2788
Mistura 3 63,25433(%) ,000 44,2312 82,2775

Mistura2  Mistura 1 15,74433 097 -3,2788 34,7675

Mistura 3 78,99867(*) ,000 59,9755 98,0218

Mistura3  Mistura 1 -63,25433(%) ,000 -82,2775 44,2312

Mistura 2 -78,99867(*) ,000 -98,0218 -59,9755

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragio de Manganés (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 3 3 70,9440
HSD(a) Mistura 1 3 134,1983
Mistura 2 3 149,9427
Sig. 1,000 ,097

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL136. ANOVA das concentragdes de manganés na raiz da Piptatherum miliaceum (L.)

Coss. para a mina da Tinoca.

ANOVA

Concentracdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups | 194548527 2 97274,263 | 2807,005 ,000
Within Groups 207,925 6 34,654
Total 194756,451 8

Tabela A.VIIL137. e A.VIIL138. Comparagdo muiltipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
manganés nas diferentes misturas, na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. com p<0,05, para a mina
da Tinoca.

Muitiple Comparisons

Dependent Variable: Concentracdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean

(1) Mistura  (J) Mistura | Difference (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 283,66500(*) ,000 268,9172 298,4128
Mistura 3 333,99100(*) ,000 319,2432 348,7388

Mistura2  Mistura 1 -283,66500(*) ,000 -298,4128 -268,9172

Mistura 3 50,32600(*) ,000 35,5782 65,0738

Mistura 3 Mistura 1 -333,99100(*) ,000 -348,7388 -319,2432

Mistura 2 -50,32600(*) ,000 65,0738 -35,5782

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 106,9287
HSD(a) Mistura 2 3 157,2547
Mistura 1 3 440,9197
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIL139. ANOVA das concentragdes de manganés na parte aérea da Brassica juncea (L.)

Czemn. para a mina da Tinoca.

ANOVA

Concentragao de Manganés (mgﬂ(’g M.S.)

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 194548,527 2 97274,263 ; 2807,005 ,000
Within Groups 207,925 6 34,654
Total 194756,451 8

Tabela A.VIIL140. e A.VIIL.141. Comparagdo multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
manganés nas diferentes misturas, na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czern. com p<0,05, para a mina

da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragcdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval

Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 80,80267(*) ,000 76,4180 85,1873
Mistura 3 93,15400(*) ,000 88,7694 97,5386
Mistura2  Mistura 1 -80,80267(*) ,000 -85,1873 -76,4180
Mistura 3 12,35133(") ,000 7,9667 16,7360
Mistura 3 Mistura 1 -93,15400(*) ,000 -97,5386 -88,7694
Mistura 2 -12,35133(*) ,000 -16,7360 -7,9667

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragio de Manganés (mg/Kg M.S.)

‘ Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 12,0277
HSD(a) Mistura 2 3 243790
Mistura 1 3 105,1817
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL142. ANOVA das concentragdes de manganés na raiz da Brassica juncea (L.) Czemn. para

a mina da Tinoca.

Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

ANOVA

Sum of

Squares Df Mean Square F Sig.
Between Groups 2221,503 2 1110,751 96,608 ,000
Within Groups 68,985 6 11,497
Total 2290,488 8

Tabela A.VIIL143. e A.VIIL144. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de

manganés nas diferentes misturas, na raiz da Brassica juncea (L.) Czem. com p<0,05, para a mina da

Tinoca.

Muitiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragao de Manganés (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  {J) Mistura {1~J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 32,53267(*) ,000 24,0379 41,0274
Mistura 3 34,07000(*) ,000 25,5753 42,5647

Mistura2  Mistura 1 -32,53267(*) ,000 -41,0274 -24,0379

Mistura 3 1,53733 ,848 -6,9574 10,0321

Mistura 3 Mistura 1 -34,07000(*%) ,000 -42 5647 -25,5753

Mistura 2 -1,563733 ,848 -10,0321 6,9574

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .06
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 3 3 87,7963
HSD(a) Mistura 2 3| 89,3337
Mistura 1 3 121,8663
Sig. ,848 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL145. ANOVA das concentragdes de manganés na parte aérea da Spergularia purpurea

(Persoon) G. Don fil. para a mina da Tinoca.

ANOVA
Concentracdo de Manganés (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares Df Mean Square F Sig.
Between Groups 6857,611 2 3428,806 74,995 ,000
Within Groups 274,322 6 45,720
Total 7131,933 8

Tabela A.VIIL146. e A.VIIL.147. Comparagio miltipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
manganés nas diferentes misturas, na parte aérea da Spergularia purpurea (Persoon) G. Don fil. com

p<0,05, para a mina da Tinoca.

Multipte Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de Manganés (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval

Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura ()-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura1  Mistura 2 37,94133(%) ,001 21,0017 54,8809
Mistura 3 67,43867(*%) ,000 50,4991 84,3783

Mistura2  Mistura 1 -37.94133(* ,001 -54 8809 -21,0017

Mistura 3 29,49733(*) ,004 12,5577 46,4369

Mistura3  Mistura 1 -67,43867(*) ,000 -84,3783 -50,4991

Mistura 2 -29,49733(%) ,004 -46,4369 -12,5577

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragio de Manganés (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 58,1330
HSD(a) Mistura 2 3 87.6303
Mistura 1 3 125,5717
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL148. ANOVA das concentragdes de manganés na raiz da Spergularia purpurea (Persoon)

G. Don fil. para a mina da Tinoca.

ANOVA

Concentracdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 275127,582 2 137563,791 1332,448 ,000
Within Groups 619,448 6 103,241
Total 275747,031 8

Tabela A.VIIL149. e A.VIIL150. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentracio média de

manganés nas diferentes misturas, na raiz da Spergularia purpurea (Persoon) G. Don fil. com p<0,05,

para a mina da Tinoca.

Muitipie Comparisons

Dependent Variable: Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

95% Confidence interval
Mean

(1) Mistura  (J) Mistura | Difference (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 376,05567(*) ,000 350,6005 401,5108
Mistura 3 365,51133(*) ,000 340,0562 390,9665

Mistura2  Mistura 1 -376,05567(*) ,000 -401,5108 -350,6005

Mistura 3 -10,54433 ,460 -35,9995 14,9108

Mistura3  Mistura 1 -365,51133(*) ,000 -390,9665 -340,0562

Mistura 2 10,54433 ,460 -14,8108 35,9995

* The mean difference is significant at the .05 level.

ConcentragdodeManganés

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 2 3 140,3110
HSD(a) Mistura 3 3| 150,8553
Mistura 1 3 516,3667
Sig. ,460 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL151. ANOVA das concentragdes de manganés na parte aérea da Solanum nigrum L para a

mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)
Sum of ’
Squares Df Mean Square F _Sig.
Between Groups 606323,178 2 ‘ 303161,589 748,989 ,000
Within Groups 2428 568 8 404,761
Total 608751,746 8 ’

Tabela A.VIIL152. e A.VIIL153. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de

manganés nas diferentes misturas, na parte aérea da Solanum nigrum L com p<0,05, para a mina da

Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentracéo de Manganés (mg/Kg M.S.)

95% Confidence interval
Mean Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura1  Mistura 2 -563,40200(*) ,000 -613,8040 -513,0000
Mistura 3 -536,83867(*) ,000 -587,2407 -486,4366

Mistura2  Mistura 1 563,40200(*) ,000 513,0000 613,8040

Mistura 3 26,56333 310 -23,8387 76,9654

Mistura3  Mistura 1 536,83867(*) ,000 486,4366 587,2407

Mistura 2 -26,56333 ,310 -76,9654 23,8387

* The mean difference is significant at the .05 ievel.

Concentragio de Manganés (mg/Kg M.S.)

N Subset for alpha = .05
Mistura 1 2
Tukey Mistura 1 3 ,0000
HSD(a) Mistura 3 3 536,8387
Mistura 2 3 563,4020
Sig. 1,000 310

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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da Mostardeira.

ANOVA

Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

Tabela A.VIIL154. ANOVA das concentragdes de manganés na raiz da Solanum nigrum L para a mina

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups | 65602,461 2 32801,230 772,126 ,000
Within Groups 254,890 6 42,482
Total 65857,351 8

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentracéo de Manganés (mg/Kg M.S.)

Tabela A.VIIL15S, ¢ A.VIIL156. Comparagio miltipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de

manganés nas diferentes misturas, na raiz da Solanum nigrum L com p<0,05, para a mina da Mostardeira.

Mean Difference

95% Confidence Interval

{I) Mistura  (J) Mistura (I~) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -208,91500(*} ,000 -225,2436 -192,5864
Mistura 3 -112,65033(*) ,000 -128,9790 -96,3217

Mistura2  Mistura 1 208,91500(*) ,000 192,5864 225,2436

Mistura 3 96,26467(*) ,000 79,9360 112,5933

Mistura 3 Mistura 1 112,65033(*) ,000 96,3217 128,9790

Mistura 2 -96,26467(*) ,000 -112,5933 -79,9360

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 1 3 ,0000
HSD(a) Mistura 3 3 112,6503
Mistura 2 3 208,9150
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

-A.VIIL58-




ANEXO VI

Tabela A.VIIL157. ANOVA das concentragdes de manganés na parte aérea da Piptatherum miliaceum
(L.) Coss. para a mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentragéo de Manganés (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares Df Mean Square F Sig.
Between Groups 1041,892 2 520,946 11,690 ,009
Within Groups 267,380 6 44 563
Total 1309,272 8

Tabela A.VIIL158. e A.VIIL.159. Comparagdo multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
manganés nas diferentes misturas, na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. com p<0,05, para a

mina da Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentracéo de Manganés (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval

Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -18,35600(*) ,035 -35,0799 -1,6321
Mistura 3 -25,55600(*) ,008 -42 2799 -8,8321

Mistura2  Mistura 1 18,35600(*) ,035 1,6321 35,0799

Mistura 3 -7,20000 ,435 -23,9239 9,5239

Mistura 3 Mistura 1 25,55600(*) ,008 8,8321 42,2799

Mistura 2 7,20000 ,435 -9,5239 23,9239

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragio de Manganés (mg/Kg M.S.)

| Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 1 3 85,5750
HSD(a) Mistura 2 3 103,9310
Mistura 3 3 111,1310
Sig. 1,000 ,435

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL160. ANOVA das conceniragdes de manganés na raiz da Piptatherum miliaceum (L.)

Coss. para a mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentracdo de Manganés (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 10826,488 2 5413,244 81,566 ,000
Within Groups 398,197 6 66,366
Total 11224,685 8

Tabela A.VIIL161. e A.VIIL162. Comparagdo multipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de

manganés nas diferentes misturas, na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. com p<0,05, para a mina

da Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  (J) Mistura (1-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura1  Mistura 2 60,60500(*) ,000 40,1960 81,0140
Mistura 3 81,86333(%) ,000 61,4543 102,2723

Mistura2  Mistura 1 -60,60500(*) ,000 -81,0140 -40,1960

Mistura 3 21,25833(*) ,043 ,8493 41,6673

Mistura3  Mistura 1 -81,86333(%) ,000 -102,2723 61,4543

Mistura 2 -21,25833(%) ,043 -41,6673 -,8493

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05

Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 92,9130
HSD(a) Mistura 2 3 114,1713

Mistura 1 3 174,7763

Sig. 1,000 1,000 1,000
Scheffe(a) Mistura 3 3 92,9130

Mistura 2 3 114,1713

Mistura 1 3 174,7763

Sig. ,051 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are dispiayed.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL163. ANOVA das concentragdes de manganés na parte aérea da Brassica juncea (L.)

Czern para a mina da Mostardeira.

ANOVA

Concentracdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 140,753 2 70,377 12,925 ,007
Within Groups 32,670 6 5,445
Total 173,423 8

Tabela A.VIIL164. e A.VIIL165. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de

manganés nas diferentes misturas, na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czern com p<0,05, para a mina

da Mostardeira.

Muitiple Comparisons

Dependent Variable: Concentrac@o de Manganés (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  {J) Mistura (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 6,49433(*) ,033 ,6485 12,3402
Mistura 3 9,47167(*) ,006 3,6258 15,3175

Mistura2  Mistura 1 -6,49433(*) ,033 -12,3402 -,6485

Mistura 3 2,97733 ,330 -2,8685 8,8232

Mistura3  Mistura 1 -9,47167(*) ,006 -15,3175 -3,6258

Mistura 2 -2,97733 ,330 -8,8232 2,8685

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragao de Manganés (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05

Mistura N 1 2
Tukey Mistura 3 3 17,6293
HSD(a) Mistura 2 3| 206067
Mistura 1 3 27,1010
Sig. ,330 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL166. ANOVA das concentragdes de manganés na raiz da Brassica juncea (L.) Czemn para

a mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)
Sum of | ! |
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 37851,867 2 18925,934 149,623 ‘ ,000
Within Groups 758,947 6 126,491
Total 38610,814 8 l

Tabela A.VIIL167. e A.VIIL168. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de
manganés nas diferentes misturas, na raiz da Brassica juncea (L.) Czern com p<0,05, para a mina da

Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean

(1) Mistura  (J) Mistura ] Difference (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 137,28467(*) ,000 109,1087 165,4606
Mistura 3 137,85667(*) ,000 109,6807 166,0326

Mistura2  Mistura 1 -137,28467(*) ,000 -165,4606 -109,1087

Mistura 3 ,57200 ,998 -27,6040 28,7480

Mistura3  Mistura 1 -137,85667(*) ,000 -166,0326 -108,6807

Mistura 2 -, 57200 ,998 -28,7480 27,6040

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de Manganés (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .06
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 3 3 84,8190
HSD(a) Mistura 2 3 85,3910
Mistura 1 3 222 6757
Sig. ,998 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL169. ANOVA das concentragdes de ferro na parte aérea da Solanum nigrum L para a mina

da Tinoca.
ANOVA

Concentragio de Ferro (mg/Kg M.S.)

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Befween Groups | 39053119 2| 195265568 | 428,367 000
Within Groups 2735,020 6 455,837
Total 393266,15

5 8

Tabela A.VIIL170. e A.VIIL.171. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de

ferro nas diferentes misturas, na parte aérea da Solanum nigrum L com p<0,05, para a mina da Tinoca.

Muitiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de Ferro (mg/Kg M.S.)

95% Confidence interval
Mean

() Mistura  (J) Mistura_| Difference (IJ) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -466,36600(*) ,000 -519,8536 -412,8784
Mistura 3 -53,89933(*) ,049 -107,3869 -, 4117

Mistura2  Mistura 1 466,36600(*) ,000 412,8784 519,8536

Mistura 3 412,46667(*) ,000 358,9791 465,9543

Mistura 3 Mistura 1 53,89933(*) ,048 4117 107,3869

Mistura 2 -412,46667(*) ,000 -465,9543 -358,9791

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragao de Ferro (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 1 3 182,2650
HSD(a) Mistura 3 3 236,1643
Mistura 2 3 648,6310
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL172. ANOVA das concentragdes de ferro na raiz da Solanum nigrum L para a mina da

Tinoca.

ANOVA

Concentracao de Ferro (mg/Kg M.S.)

Sum of !

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups seor217.3 2| 1633638696 | 54208 ,000
Within Groups 180520,33 6 30086,718
Total 34477976 8

99

Tabela A.VIIL.173. e A.VIIL174. Comparag¢do multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de

ferro nas diferentes misturas, na raiz da Solanum nigrum L com p<0,05, para a mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentracéo de Ferro (mg/kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean

(1) Mistura  (J) Mistura | Difference (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -839,48033(*) ,002 -1274,0266 -404,9341
Mistura 3 -1470,97433(*) ,000 -1905,5206 -1036,4281

Mistura2 ~ Mistura 1 839,48033(*) ,002 404,9341 1274,0266

Mistura 3 -631,49400(*) ,010 -1066,0402 -196,9478

Mistura3  Mistura 1 1470,97433(*) ,000 1036,4281 1905,5206

Mistura 2 631,49400(*) ,010 196,9478 1066,0402

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de Ferro (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 1 3| 2000,1857
HSD(a) Mistura 2 3 2839,6660
Mistura 3 3 3471,1600
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL175. ANOVA das concentragdes de ferro na parte aérea da Piptatherum miliaceum L)

Coss. para a mina da Tinoca.

ANOVA
Concentragéo de Ferro (mg/KgM.S.)
Sum of
Squares Df Mean Square F Sig.
Between Groups 1718923,8 > 859461 934 34283 001
69 1 1 1
Within Groups 150417,38 6 25069 565
3 '
Total 1869341,2 8
62 | |

Tabela A.VIIL176. e A.VIIL177. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de

ferro nas diferentes misturas, na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.) Coss.com p<0,05, para a mina

da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de Ferro (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean

(1) Mistura  (J) Mistura_| Difference (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura1  Mistura 2 -528,00233(*) ,015 -924,6656 -131,3391
Mistura 3 542 45533(*) ,013 145,7921 939,1186

Mistura2  Mistura 1 528,00233(*) ,015 131,339 924,6656

Mistura 3 1070,45767(*) ,000 673,7944 1467,1209

Mistura3  Mistura 1 -542,45533(*) ,013 -939,1186 -145,7921

Mistura 2 -1070,45767(*) ,000 -1467,1209 -673,7944

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragéo de Ferro (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 635,3150
HSD(a) Mistura 1 3 1177,7703
Mistura 2 3 1705,7727
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL178. ANOVA das concentragdes de ferro na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss.

para a mina da Tinoca.

ANOVA

Concentragéo de Ferro (mg/Kg M.S.)

Sum of

Squares df Mean Square F Sig._
Between Groups 880480%’ 2| 4402400039 37,762 ,000
Within Groups 699504,52 6 116584,099
Total 9504304 .6 8

74

Tabela A.VIIL179. e A.VIIL180. Comparacdo multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
ferro nas diferentes misturas, na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. com p<0,05, para a mina da

Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de Ferro (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean

() Mistura  (J) Mistura | Difference (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -1240,23467(*) ,010 -2095,6327 -384,8366
Mistura 3 1182,31533(*) ,013 326,9173 2037,7134

Mistura2  Mistura 1 1240,23467(*) ,010 384,8366 2095,6327

Mistura 3 2422,55000(*) ,000 1567,1519 3277,9481

Mistura3  Mistura 1 -1182,31533(") ,013 -2037,7134 -326,9173

Mistura 2 -2422,55000(*) ,000 -3277,9481 -1667,1519

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de Ferro (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 | 5449,8203
HSD(a) Mistura 1 3 6632,1357
Mistura 2 3 7872,3703
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL181. ANOVA das concentragdes de ferro na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czem

para a mina da Tinoca.

ANOVA
Concentragdo de Ferro (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 55337,673 2 27668,836 67,593 ,000
Within Groups 2456,075 6 409,346
Total 57793,748 8

Tabela A.VIIL182. e A.VIIIL183. Comparagio miltipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
ferro nas diferentes misturas, na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czem com p<0,05, para a mina da

Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de Ferro (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Intervai
Mean

(1) Mistura  (J) Mistura_| Difference (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -70,24667(*) ,013 -120,9333 -19,5600
Mistura 3 119,69233(") ,001 69,0057 170,3790

Mistura2  Mistura 1 70,24667(*) ,013 19,5600 120,9333

Mistura 3 189,93900(*) ,000 139,2523 240,6257

Mistura 3 Mistura 1 -119,69233(*) ,001 -170,3790 -69,0057

Mistura 2 -189,93900(*) ,000 -240,6257 -139,2523

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragao de Ferro (mg/Kg M.S.)

! Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3| 151,5820
HSD(a) Mistura 1 3 271,2743
Mistura 2 3 341,5210
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL.184. ANOVA das concentragdes de ferro na raiz da Brassica juncea (L.) Czem para a

mina da Tinoca.

ANOVA

Concentragio de Ferro (mg/Kg M.S.)

Sum of ‘

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 20399094 2| 10199545700 | 125,985 ' 000
Within Groups 485749,7;1 6 80958.291
Total 20884841, 8

147

Tabela A.VIIL185. e A.VIIL186. Comparagio miltipla (teste de Tukey) entre a concentra¢io média de

ferro nas diferentes misturas, na raiz da Brassica juncea (L.) Czern com p<0,05, para a mina da Tinoca.

Muttiple Comparisons

Dependent Variable: Concentracdo de Ferro (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean

(1) Mistura  (J) Mistura Difference (I-J) Sig. | Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 3149,142667(*) ,000 2436,32367 3861,96166
Mistura 3 3236,414000(*) ,000 2523,59501 3949,23299

Mistura2  Mistura 1 -3149,142667(*) ,000] -3861,96166 -2436,32367

Mistura 3 87,271333 ,926 -625,564766 800,09033

Mistura 3 Mistura 1 -3236,414000(*) ,000 | -3949,23299 -2523,59501

Mistura 2 -87,271333 ,926 -800,09033 625,54766

* The mean difference is significant at the .05 ievel.

Concentragao de Ferro (mg/Kg M.S.)

N Subset for alpha = .05
Mistura 1 2 1

Tukey Mistura3 3 9363,1593
HSD{a) 3
Mistura2 3 9450,4306
7

Mistura1 3 12599,573

33

Sig. 926 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL187. ANOVA das concentragdes de ferro na parte adrea da Spergularia purpurea

(Persoon) G. Don fil. para a mina da Tinoca.

ANOVA
Concentracdo de Ferro (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 5624493,5

30 2| 2812246,765 146,644 ,000
Within Groups 115063,92 6 19177317
Total 5739557,4 8

33

Tabela A.VIIL188. e A.VIIL189. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de
ferro nas diferentes misturas, na parte aérea da Spergularia purpurea (Persoon) G. Don fil. com p<0,05,

para a mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentracéo de Ferro (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval

Mean

(1) Mistura  (J) Mistura |} Difference (i-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura1  Mistura 2 1510,78067(*) ,000 1163,8501 1857,7112
Mistura 3 1804,39133(*) ,000 1457,4608 2151,3219

Mistura2  Mistura 1 -1510,78067(*) ,000 -1857,7112 -1163,8501

Mistura 3 293,61067 ,090 -53,3199 640,5412

Mistura 3  Mistura 1 -1804,39133(%) ,000 -2151,3219 -1457,4608

Mistura 2 -293,61067 ,090 -640,5412 53,3199

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragao de Ferro (mg/Kg M.S.)

Subset for aipha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 3 3| 8316057
HSD(a) Mistura 2 3| 1125,2163
Mistura 1 3 2635,9970
Sig. ,090 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL190. ANOVA das concentragdes de ferro na raiz da Spergularia purpurea (Persoon) G.

Don fil. para a mina da Tinoca.

ANOVA

Concentragédo de Ferro (mg/Kg M.S.)

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 489064?28 5 244532170,02 318,012 1000
Within Groups 4613636,3
48
Total 493677976
,498

6 768939,391

Tabela A.VIIL191. e A.VIIL.192. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
ferro nas diferentes misturas, na raiz da Spergularia purpurea (Persoon) G. Don fil. com p<0,05, para a

mina da Tinoca.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentraggo de Ferro (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval

Mean Difference
(1) Mistura  {J) Mistura {I-J) Sig. | Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD _ Mistura 1 Mistura 2 14179,00767(*) | ,000| 11982,1868 | 16375,8286
Mistura 3 16771,90933(*) | ,000| 145750884 | 18968,7302

Mistura2  Mistura1 | -14179,00767(*)| ,000| -163758286| -11982,1868

Mistura 3 2592,90167(*) | ,026 396,0808 4789,7226

Mistura3  Mistura 1 -16771,90933(*) | ,000| -18968,7302| -14575,0884

Mistura 2 -2502,90167(*) | ,026 |  -4789,7226 -396,0808

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragio de Ferro (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3| 29451883
HSD(a) Mistura 2 3 5538,0900
Mistura 1 3 19717,097
7
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL193. ANOVA das concentragdes de ferro na parte aérea da Solanum nigrum L para a mina

da Mostardeira.

ANOVA

Concentragao de Ferro (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 33960147'2 | 2| 1698007,037| 967,912 000
Within Groups 10525,791 6 1754,298
Total 3406539,8 8
66

Tabela A.VIIL194. e A.VIIL195. Comparacio multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
ferro nas diferentes misturas, na parte aérea da Solanum nigrum L com p<0,05, para a mina da

Mostardeira.

Muitiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de Ferro (mms.)

95% Confidence Interval
Mean

(1) Mistura_ (J) Mistura_| Difference (I1-J) Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -697,91333(%) ,000 -802,8435 -592,9832
Mistura 3 -1503,38067(*) ,000 -1608,3108 -1398,4505
Mistura2  Mistura 1 697,91333(%) ,000 592,9832 802,8435
Mistura 3 -805,46733(*) ,000 -910,3975 -700,5372
Mistura3  Mistura 1 1503,38067(*) ,000 1398,4505 1608,3108
Mistura 2 805,46733(*) ,000 700,5372 910,3975

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de Ferro (mg/Kg M.S.)

‘ Subset for alpha = .05
Mistura N 1 f 2 3
Tukey Mistura 1 3 ,0000
HSD(a) Mistura 2 3 ' 697,9133
Mistura 3 3 1503,3807
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL196. ANOVA das concentragdes de ferro na raiz da Solanum nigrum L para a mina da
Mostardeira.

ANOVA

Concentragéo de Ferro (mg/Kg M.S.)

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 20753808 2| 2537690319 277,040 000
Within Groups 54959 995 6 9159,999
Total 5130340,6 8

34

Tabela A.VIIL197. e A.VIIL198. Comparagio miltipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de

ferro nas diferentes misturas, na raiz da Solanum nigrum L com p<0,05, para a mina da Mostardeira.

Muitiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragéo de Ferro (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean

(1) Mistura__ (J) Mistura | Difference (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 -1595,75867(*) ,000 -1835,5295 -1355,9879
Mistura 3 -1590,25300(*) ,000 -1830,0238 -1350,4822

Mistura2  Mistura 1 1595,75867(*) ,000 1355,9879 1835,5295

Mistura 3 5,50567 ,997 -234,2651 245,2765

Mistura3  Mistura 1 1590,25300(*) ,000 1350,4822 1830,0238

Mistura 2 -5,50667 ,997 -245,2765 234,2651

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragao de Ferro (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2
Tukey Mistura 1 3 ,0000
HSD(a) Mistura 3 3 1590,2530
Mistura 2 3 1595,7587
Sig. 1,000 ,997

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL199. ANOVA das concentragdes de ferro na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.)

Coss. para a mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentracdo de Ferro (mg/Kg M.S.)
Sum of I
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 590228,372 2 295114,186 3,227 112
Within Groups 548699,234 6 91449,872
Total 1138927,606 8

Tabela A.VIIL200. e A.VIIL201. Comparacdo multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
ferro nas diferentes misturas, na parte aérea da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. com p<0,05, para a

mina da Mostardeira.
Muitiple Comparisons

Dependent Variable: Concentrac8o de Ferro (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
Difference

(1) Mistura  {J) Mistura {1-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 543,46200 ,149 -214,1383 1301,0623
Mistura 3 543,02600 ,150 -214,5743 1300,6263

Mistura2  Mistura 1 -543,46200 149 -1301,0623 214,1383

Mistura 3 -,43600 1,000 -758,0363 757,1643

Mistura3  Mistura 1 -543,02600 ,160 -1300,6263 214,5743

Mistura 2 ,43600 1,000 -757,1643 758,0363

Concentragdo de Ferro (mg/Kg M.S.)

Subset for
alpha = .05
Mistura
N 1
Tukey Mistura 2
HSD(a) 3 808,3447
Mistura 3 3 808,7807
Mistura 1 3 1351,8067
Sig. ,149

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

-AVIILT5-



ANEXO Vill

Tabela A.VIIL202. ANOVA das concentragdes de ferro na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss.

para a mina da Mostardeira.

ANOVA

Concentracdo de Ferro (mg/KgM.S.)

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 10878257 2| 5439128509 | 195625 1000
Within Groups 166823,49
9
Total 11045080,
517

6 27803,916

Tabela A.VIIL203. e A.VIIL204. Comparacdo miiltipla (teste de Tukey) entre a concentragdo média de
ferro nas diferentes misturas, na raiz da Piptatherum miliaceum (L.) Coss. com p<0,05, para a mina da

Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragdo de Ferro (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval

Mean
(1) Mistura  (J) Mistura ] Difference (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 2622,08767(*) ,000 2204,3520 3039,8234

Mistura 3 1842,66467(*) ,000 1424,9290 2260,4004

Mistura2  Mistura 1 -2622,08767(*) ,000 -3039,8234 -2204,3520
Mistura 3 -779,42300(*) ,003 -1197,1587 -361,6873
Mistura3  Mistura 1 -1842,66467(*) ,000 -2260,4004 -1424,9290
Mistura 2 779,42300(*) ,003 361,6873 1197,1587

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragdo de Ferro (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 2 3| 3769,6073
HSD(a) Mistura 3 3 4549,0303
Mistura 1 3 6391,6950
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Tabela A.VIIL205. ANOVA das concentragdes de ferro na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czem

para a mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentracdo de Ferro (mg/Kg M.S.)
Sum of !
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1040330,613 2 520165,306 211,054 ,000
Within Groups 14787,665 8 2464,611
Total 1055118,278 8

Tabela A.VIIL206. e A.VIIL207. Comparagdo miiltipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de
ferro nas diferentes misturas, na parte aérea da Brassica juncea (L.) Czern, com p<0,05, para a mina da

Mostardeira.
Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentragdo de Ferro (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean

{1} Mistura  (J) Mistura | Difference (i~J} Sig. Upper Bound Lower Bound

Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 496,80667(*) ,000 372,4346T 621,1787
Mistura 3 827,24067(*) ,000 702,8686 851,6127

Mistura2  Mistura 1 -496,80667(*) ,000 -621,1787 -372,4346

Mistura 3 330,43400(%) ,000 206,0620 454,8060

Mistura3  Mistura 1 -827,24067(*) ,000 -951,6127 -702,8686

Mistura 2 -330,43400(*) ,000 -454,8060 -206,0620

* The mean difference is significant at the .05 level.

Concentragéo de Ferro (mg/Kg M.S.)

Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 3 3 193,8880
HSD(a) Mistura 2 3 524,3220
Mistura 1 3 1021,1287
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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ANEXO VI

Tabela A.VIIL208. ANOVA das concentragtes de ferro na raiz da Brassica juncea (L.) Czern para a

mina da Mostardeira.

ANOVA
Concentracéo de Ferro (mg/Kg M.S.)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 8135602,270 4067801,135 291,720 ,000
Within Groups 83665,154 13944,192
Total 8219267,423

Tabela A.VIIL209. e A.VIIL210. Comparagio multipla (teste de Tukey) entre a concentragio média de

ferro nas diferentes misturas, na raiz da Brassica juncea (L.) Czem, com p<0,05, para a mina da

Mostardeira.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentracéo de Ferro (mg/Kg M.S.)

95% Confidence Interval
Mean
{{) Mistura  (J) Mistura | Difference (I-J) Sig. Upper Bound Lower Bound
Tukey HSD  Mistura 1 Mistura 2 718,45867(*) ,001 4226266 1014,2908
Mistura 3 -1559,27633(*) ,000 -1855,1084 -1263,4442
Mistura2  Mistura 1 -718,45867(%) ,001 -1014,2908 -422,6266
Mistura 3 -2277,73500(%) ,000 -2573,5671 -1981,9029
Mistura3  Mistura 1 1559,27633(*) ,000 1263,4442 1855,1084
Mistura 2 2277,73500(*) ,000 1981,9029 2573,5671
* The mean difference is significant at the .05 level.
Concentragio de Ferro (mg/Kg M.S.)
Subset for alpha = .05
Mistura N 1 2 3
Tukey Mistura 2 3 | 5881,8903
HSD(a) Mistura 1 3 6600,3490
Mistura 3 3 8159,6253
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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