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RESUMO

Tem aumentado nas ultimas décadas o interesse sobre questdes relacionadas a
conservacao ambiental, sendo a poluicdo atmosférica um dos principais problemas de satde
publica nos grandes centros urbanos. Grande parte dessa contaminacao atmosférica é causada
por poluentes gasosos e material particulado inaldvel. Uma das principais fontes € a queima
de combustiveis fdsseis emitidos, principalmente, por veiculos automotores. Alguns
organismos, como liquens e bromélias atmosféricas, possuem a habilidade de acumular
elementos quimicos em seus tecidos, o que os torna excelentes ferramentas em estudos de
monitoracdo da qualidade do ar. O presente trabalho avaliou a qualidade do ar na Regido
Metropolitana do Recife (RMR) utilizando o liquen Cladonia verticillaris e a bromélia
Tillandsia recurvata por meio da quantificacdo de elementos quimicos associados ao trafego
de veiculos. Os biomonitores foram alocados em 40 pontos distribuidos na Regido
Metropolitana do Recife com diferentes intensidades de trafego de veiculos. Apds o periodo
de exposicdo de seis meses, Al, Ba, Ca, Cd, Cl, Fe, K, Mg, Mn, P, Pb, Sb, Sr, Th, V e Zn
foram quantificados por meio de Fluorescéncia de Raios-X por Dispersdo de Energia
(EDXRF) e Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS). Os
organismos foram complementares, sendo ferramentas adequadas para monitoracdo da
qualidade do ar. Assim, o trafego de veiculos foi considerado um dos principais agentes para
o0 incremento de elementos quimicos na atmosfera urbana da RMR.

Palavras-chave: Biomonitoracdo; poluicdo atmosférica; veiculos automotivos; EDX-RF;
ICP-MS.



ABSTRACT

The interest on questions related to environmental conservation has increased in recent
decades, being air pollution one of the main public health problems in huge urban centers.
Major part of this atmospheric contamination is caused by gaseous pollutants and inhalable
particulate matter. One of the main sources is the burning of fossil fuels mainly emitted by
motor vehicles. Some organisms, like lichen and atmospheric bromeliad, are able to
accumulate chemical elements in their tissues, thereby becoming excellent tools for air quality
studies of monitoring. The present work evaluated the air quality in the Metropolitan Region
of Recife (RMR) using the lichen Cladonia verticillaris and the bromeliad Tillandsia
recurvata, through the quantification of chemical elements associated to vehicles traffic. The
biomonitors were transferred to 40 points distributed in the RMR with different intensities of
the vehicle traffic. After the exposition period of six months, Al, Ba, Ca, Cd, Cl, Fe, Mg, Mn,
P, Pb, Sh, Sr, Th, V and Zn were quantified by Energy Dispersive X-Ray Fluorescence
(EDXRF) and Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS). The organisms
were complementary, being appropriated tools for monitoring the air quality. The vehicle
traffic was considered one of the major contributor for increasing chemical elements in the
RMR urban atmosphere.

Keywords: biomonitoring; atmospheric pollution; automotive vehicles; EDX-RF; ICP-MS.
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1. INTRODUCAO

A diminuicdo da qualidade do ar € um dos principais problemas ambientais em
grandes centros urbanos, tanto de paises industrializados quanto de paises em
desenvolvimento. As duas principais fontes de emissdo associadas a contaminacdo do ar
urbano sdo as industrias e os veiculos automotores, 0s quais vém se transformando na
principal fonte de emissdo desde a segunda metade do século XX. Esse € um problema
relevante, pois os poluentes gasosos e o material particulado inaldvel gerados a partir da
gueima de combustiveis fosseis apresentam efeitos diretos sobre o sistema respiratorio, em
especial, de criangas e idosos (BRAGA, 2007).

A preocupacdo com as emissdes atmosféricas tem aumentado na Regido
Metropolitana do Recife (RMR). Nesta regido o numero de veiculos automotivos aumentou
consideravelmente nos Gltimos anos, sendo 0 maior aumento observado no municipio do
Recife (DENATRAN, 2015). O crescimento da frota de veiculos tem influéncia direta na
qualidade do ar urbano, devido ao incremento de elementos quimicos na atmosfera urbana
proporcionado pelo intenso trafego de veiculos.

A monitoragdo de uma area extensa como a RMR utilizando monitores mecéanicos é
uma atividade extremamente complexa e de elevado custo financeiro. Seja pela compra de
tais equipamentos, pela necessidade de estarem ligados a rede elétrica para a realizacdo de
coletas diariamente na maioria dos casos ou pela necessidade de mao de obra qualificada para
manuseio dos equipamentos e interpretacdo dos resultados, etc. A procura por formas
eficientes e que apresentem menores custos financeiros para sua realizacdo se tornou essencial
para o desenvolvimento do conhecimento a respeito da qualidade do ar em todo o mundo.

Varios estudos tem demonstrado que o uso de organismos como biomonitores pode
ser uma alternativa mais barata e eficaz para o0 monitoramento. Liquens e plantas epifitas sao
amplamente utilizados como biomonitores de poluentes atmosféricos. Esses organismos tém a
habilidade de acumular elementos quimicos em seus tecidos por dependerem exclusivamente
da atmosfera para obtencdo das substancias necessarias ao seu desenvolvimento, o que 0s
torna excelentes ferramentas em estudos de monitoracédo da qualidade do ar (PIGNATA et al.,
2008).

A RMR vem sendo monitorada ha alguns anos em alguns pontos, a partir do uso de
liquens e plantas superiores (SILVA, 2002; MOTA-FILHO et al.; FREITAS, 2006, SANTOS,
2011; ALMEIDA, 2015). No entanto, estudos mais detalhados e multielementares, que
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também corroborem a capacidade de bioacumulacdo de liquens e plantas, torna-se
extremamente relevante para o incremento do conhecimento cientifico. Por isso, neste
trabalho objetivou-se avaliar a qualidade do ar na RMR utilizando o liquen Cladonia
verticillaris e a bromélia Tillandsia recurvata como ferramentas de avaliacdo da qualidade do
ar, por meio da quantificacdo de elementos quimicos associados ao trafego de veiculos em
seus tecidos. Os resultados obtidos fornecerdo novos conhecimentos a respeito da poluicao

gerada pelo intenso trafego de veiculos na RMR.

Hipdtese cientifica: Existe uma relacdo entre a intensidade de trafego de veiculos e a

dispersdo de elementos quimicos na Regido Metropolitana do Recife?
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Poluicdo atmosférica

Um dos principais problemas ambientais presente em grandes aglomeracdes urbanas é
deplecdo da qualidade do ar causada pelo aumento das emissdes de poluentes para a
atmosfera por meio de atividades antropogénicas. De acordo com a Resolucdo CONAMA
n°3 de 28/06/1990 poluente atmosférico é qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas que tornem ou possam
tornar o ar improéprio, nocivo ou ofensivo a salde, causando inconveniente ao bem-estar
publico, danos aos materiais, a fauna e flora, prejudicando a seguranca, 0 uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da comunidade.

O nivel de poluigdo atmosférica é medido pela quantidade de substancias poluentes
presentes no ar. E grande a variedade das substancias que podem ser encontradas na
atmosfera, o que torna dificil a tarefa de estabelecer uma classificacdo, entretanto, segundo

Assuncéo (1998), os poluentes podem ser divididos em duas categorias:

Poluentes primarios - aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissao.
Exemplos:

e Particulas em suspensao,

e Oxidos de enxofre,

e Oxidos de nitrogénio,

e Monoxido de carbono,

e Halogénios,

e Compostos organicos,

e Compostos radioativos.

Poluentes secundarios — Aqueles formados na atmosfera por meio da reacdo quimica

entre poluentes primarios e componentes naturais da atmosfera.

Exemplos:
e Ozonio,
e Aldeidos,

e Sulfatos,
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e Acidos organicos,

e Nitratos organicos.

As fontes emissoras de poluentes atmosféricos também podem ser classificadas como
moveis ou estacionarias. As principais atividades ligadas a fontes estacionarias estdo
associadas a processos da producdo industrial envolvendo combustdo, usinas termoelétricas
ou a queima de residuos sélidos; as fontes moveis, sdo representadas, principalmente, pelos
veiculos automotores (CARNEIRO, 2004).

Poluentes atmosféricos podem ter origem de processos naturais ou antropogénicos.
Podemos citar como fontes naturais os gases emitidos por erupcdes vulcanicas, decomposicédo
de animais e vegetais, ressuspensdo de poeiras do solo pelos ventos, formacdo de gas metano
em pantanos, aerossois marinhos, polen de plantas, incéndios naturais em florestas. As fontes
antropogeénicas sdo inimeras, das quais podemos destacar: atividades industriais, incineracao
de lixo, emissbes pelo trafego de veiculos, queima de combustiveis fdésseis, queimas na
agricultura, entre outros (RESENDE, 2007).

A diversidade e a quantidade de poluentes atmosféricos existentes é muito grande, por
isso, 0s Orgdos internacionais como a OMS estabeleceram o0s poluentes que se apresentam
com maior frequéncia e que causam mais efeitos adversos ao meio ambiente e para a
populacdo diretamente exposta, sendo a monitoracdo desses compostos o principal
mecanismo para avaliacdo da qualidade do ar (IEMA, 2012). Os principais poluentes

atmosféricos sao brevemente descritos a seguir:

2.1.1 Didxido de Enxofre (SO,)

O dioxido de enxofre € um géas incolor e toxico, de facil dissolucdo em agua sendo
considerado o principal poluente atmosférico da familia dos 6xidos de enxofre (SOx). E
formado pela queima de combustiveis fosseis que apresentem enxofre em sua composicao, e
podem ser emitidos por fontes naturais ou antropogénicas, sendo as atividades humanas as
principais contribuintes para o incremento desse poluente na atmosfera urbana. Sdo exemplos
dessas atividades a queima de carvdo em termelétricas, refino do petrdleo, fabricacdo de
cimento, fabricacdo de fertilizantes, extracdo de minérios e as emissdes veiculares (MMA,
2015).

Quando em contato com superficies iUmidas o dioxido de enxofre (SO2) se transforma

em trioxido de enxofre (SOs) e rapidamente esse composto passa a acido sulfarico (H2SO4)
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podendo contribuir para a formacéo de chuva acida. O SOz é precursor dos sulfatos, um dos
principais contribuintes para formacdo do material particulado, que quando se encontra na
forma de aerossol contribuem para a acidificacdo de corpos d’4gua, reducdo de visibilidade e
corroséo de edificagtes (CETESB, 2015).

A principal via de exposicdo da populacdo ao SO: € a inalatdria, e os principais efeitos
adversos a salde da populacdo exposta sdo: causar ou agravar doencas respiratorias e
cardiacas aumentando o nimero de internacdes, podendo levar o individuo a morte prematura
(CETESB, 2015).

2.1.2 Monoxido de Carbono (CO)

O monoxido de carbono é um gas incolor e inodoro um pouco mais denso que o ar e
pode ser emitido por fontes naturais ou antropogénicas. E gerado em processos de combust&o
em que nao ha oxigénio suficiente para a queima completa do combustivel. Em areas urbanas
0s veiculos automotores sdo 0s principais emissores desse composto para a atmosfera.

Devido a sua alta afinidade com a hemoglobina no sangue, compete com o oxigénio
reduzindo a distribuicdo deste elemento as células do corpo, durante o processo de respiracéo
podendo em baixa concentracdo causar fadiga e dor no peito e em alta, levar a asfixia e morte
(MMA, 2015).

2.1.3 Ozbnio (O3)

O ozbnio normalmente é encontrado na estratosfera, sendo responsavel pela absorgédo
de radiacdo solar, evitando que a maioria dos raios ultravioletas cheguem a superficie
terrestre. E um poluente secundario, sendo formado a partir de reagbes quimicas complexas
entre o didxido de nitrogénio e compostos organicos volateis, na presenca de radiacédo solar.
Em centros urbanos os principais emissores desses poluentes primarios sdo os veiculos
automotores que contribuem por meio da queima de combustiveis fésseis e volatilizagdo do
combustivel. Por ser um gas altamente oxidante, quando é formado na troposfera o0 0z6nio
pode ocasionar efeitos adversos a salde como o agravamento de doencas respiratérias como
asma, enfisemas, bronquites e cardiorrespiratorias como arteriosclerose. Uma exposicdo a
longo prazo pode reduzir a capacidade pulmonar, causar asma e reducdo na expectativa de
vida (MMA 2015).
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2.1.4 Compostos de Nitrogénio (NOy)

Os compostos do nitrogénio (NOx) podem ser emitidos por fontes naturais como
atividades vulcanicas, relampagos, atividade microbiana no solo, oxidagcdo da amonia e
processos fotoliticos ou biol6gicos nos oceanos. Assim como também serem liberados na
atmosfera por atividades antropogénicas como a queima de combustiveis fésseis por meio dos
veiculos automotores, industrias, residéncias e etc (RAMOS PRIMO, 2005).

Os principais compostos do nitrogénio formados durante a combustdo sdo o dxido
nitrico (NO) e o diéxido de nitrogénio (NOz2) sendo este Gltimo um gas poluente com elevado
potencial oxidante, sendo sua presenca essencial no processo de formacdo do 0z6nio
troposférico (RAMOS PRIMO, 2005; MMA 2015).

Elevadas concentrag¢fes dos compostos de nitrogénio podem causar danos a saude e ao
meio ambiente, dentre aqueles causados a salde podemos citar 0s problemas respiratorios que
vao desde irritacdo do trato respiratorio, até casos de insuficiéncia respiratéria causando a
morte do individuo. Entre os principais problemas ambientais estdo a formacdo do smog
fotoquimico e da chuva acida (MMA 2015).

2.1.5 Material Particulado (MP)

O material particulado € uma complexa mistura de particulas sélidas e liquidas com
caracteristicas fisicas e quimicas diversas, quando dispersas no ar essas particulas sdo
denominadas aerossois. Podem ser emitidas por fontes naturais ou antropogénicas, queima de
combustiveis fosseis e de biomassa vegetal, a ressuspensdo do solos e a construgéo civil sdo
importantes contribuintes. O tamanho do tamanho das particulas est4 diretamente relacionado
com sua capacidade de causar problemas de salde a populacdo diretamente exposta,
especialmente criancas e idosos. Particulas ultrafinas podem romper a barreira muco-ciliar do
trato respiratorio chegando aos alvéolos onde penetram na corrente sanguinea. Dentre 0s
principais efeitos do MP sobre a salde podemos destacar: cancer no trato respiratorio,
inflamacGes pulmonares, agravamento de sintomas da asma, problemas no sistema

circulatério como arteriosclerose, podendo levar o individuo a morte (MMA 2015).
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2.2 Legislagao referente a qualidade do ar

Como membro pertencente ao sistema da Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU) a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) é responsavel por definir as diretrizes gerais para
conducdo das politicas publicas nacionais sobre saude. A OMS publica recomendagtes
quanto as concentracfes ambientais de certos poluentes para que estas sirvam de subsidio
para 0s gestores ambientais de cada pais. Tais recomendacdes sdo formalizadas por meio de
guidelines contendo valores de referéncia que indicam concentragdes ambientais abaixo das
quais ndo se esperam efeitos adversos a saude (IEMA, 2012).

Muito embora as recomendacdes realizadas pela OMS por meio de seus guidelines
tenham aplicacdo global, cada pais deve estabelecer seus proprios padrdes de qualidade, ou
seja, devem considerar suas préprias circunstancias. Fatores mais relevantes para a definicéo
dos padrbes de qualidade do ar (PQAr) sdao o nivel de desenvolvimento do pais, riscos a
salde, viabilidade tecnoldgica, consideracGes econdmicas, sociais e politicas (IEMA, 2012).

Legalmente os PQAr definem o limite maximo para a concentracdo de um poluente na
atmosfera, que garanta a protecdo da saude e ao ambiente. Os padrdes de qualidade do ar sdo
baseados nos guidelines emitidos pela OMS e sdo valores proporcionam uma margem de
seguranca adequada para a populagdo (MMA, 2015).

Os padrdes nacionais foram estabelecidos pelo IBAMA - Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e aprovados pelo CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente, por meio da
Resolucdo CONAMA 03/90 que define como padrBes primarios de qualidade do ar as
concentragOes de poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude da populagdo. Podem
ser entendidos como niveis maximos toleraveis de concentracdo de poluentes atmosféricos,
constituindo-se em metas de curto e médio prazo. Enquanto que padrbes secundarios de
qualidade do ar sdo as concentracdes de poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevé o
minimo efeito adverso sobre o bem estar da populagéo, assim como o minimo dano a fauna e
a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como niveis
desejados de concentracdo de poluentes, constituindo-se em meta de longo prazo
(MMA, 2015).

O objetivo do estabelecimento de padrBes secundarios é criar uma base para uma
politica de prevencdo da degradacdo da qualidade do ar. Devem ser aplicados as areas de
preservacdo (por exemplo: parques nacionais, areas de protecdo ambiental, estancias

turisticas, etc.). Nao se aplicam, pelo menos a curto prazo, a areas de desenvolvimento, onde
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devem ser aplicados os padrdes primarios. Como prevé a propria Resolugio CONAMA n.°
03/90, a aplicacdo diferenciada de padrdes primarios e secundarios requer que o territorio
nacional seja dividido em classes I, Il e Il conforme o uso pretendido. A mesma resolucéo
prevé ainda que enquanto néo for estabelecida a classificagdo das areas os padrdes aplicaveis
Serao 0s primarios.

Os parametros regulamentados sdo 0s seguintes: particulas totais em suspenséo,
fumaca, particulas inalaveis, dioxido de enxofre, mondxido de carbono, ozénio e diéxido de

nitrogénio. Os padrdes nacionais de qualidade do ar s&o apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Padrdes nacionais de qualidade do ar.

Poluente Tempo de Padréo Padréo Método de medigéo
amostragem priméario pg/m? secundario
Hg/m?
Particulas totais 24 horas! 240 150 Amostrador de
em suspensao MGA?Z 80 60 grandes volumes
Particulas 24 horas! 150 150 Separacdo inercial /
inalaveis MAA3 50 50 filtracdo
Fumaca 24 horas! 150 100 Refletancia
MAA? 60 40
Didxido de 24 horas* 365 100 Pararosanilina
enxofre MAA3 80 40
Dibxido de 1 horat 320 190 Quimioluminescéncia
nitrogénio MAAS3 100 100
Monoxido de 1 hora’ 40000 40000 Infravermelho néo
carbono 8 horas! 35 ppm 35 ppm dispersivo
10000 10000
9 ppm 9 ppm
Ozbnio 1 hora! 160 160 Quimioluminescéncia

1 - Ndo deve ser excedido mais que uma vez ao ano. 2 - Média geométrica anual. 3 - Média aritmética anual.

Fonte: Elaborada a partir da Resolu¢do Conama 03/90.

A mesma resolucéo estabelece ainda os critérios para episédios agudos de poluicdo do

ar. A declaracdo dos estados de Atencdo, Alerta e Emergéncia requer, além dos niveis de

concentracdo atingidos, a previsao de condigdes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo dos
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poluentes. A partir da Tabela 2 podem-se observar os critérios, e 0s respectivos valores,

adotados.

Tabela 2 - Critérios para episddios agudos de polui¢éo do ar.

Parametros Atencéao Alerta Emergéncia

Particulas totais em

suspensdo (ug/md) — 375 625 875
24h
Particulas inalaveis
250 420 500
(ug/m?) — 24h
Fumaca
250 420 500
(ug/m®) — 24h
Dioxido de enxofre
800 1600 2100
(ug/m?®) — 24h
SO, X PTS
(ug/m®) (ug/m?) — 65000 261000 393000
24h
Didxido de nitrogénio
1130 2260 3000
(ug/m®) — 1h
Monéxido de carbono
15 30 40
(ug/m®) — 8h
Ozbnio
400 800 1000
(ug/m®) — 1h

Fonte: Elaborada a partir da Resolu¢do Conama 03/90.

2.3  Veiculos e a poluicéo do ar

Um dos principais contribuintes para a emisséo de poluentes na atmosfera urbana sao
os veiculos automotivos. Estas emissfes podem ser divididas nas seguintes categorias
(MENDES, 2004):

e Emissdes de gases e particulas pelo escapamento do veiculo (subprodutos da
combustdo lancados a atmosfera pelo tubo de escapamento);
e Emissdes evaporativas de combustivel (lancadas na atmosfera através de evaporagédo

de hidrocarbonetos do combustivel);
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e Emissdes de gases do carter do motor (subprodutos da combustdo que passam pelos
anéis de segmento do motor e por vapores do 6leo lubrificante);

e Emissdes de particulas provenientes do desgaste de pneus, freios e embreagem;

e Ressuspensdo de particulas de poeira do solo e,

e Emissdes evaporativas de combustivel nas operacdes de transferéncia de combustivel

(associadas ao armazenamento e abastecimento de combustivel)

Segundo Schwela e Zali (1999), existe um numero extremamente grande de
substancias nos gases emitidos pelos escapamentos dos veiculos automotivos e que séo
capazes de causar efeitos nocivos a salde. Essas substancias se encaixam em trés categorias
principais: as substancias que afetam principalmente as vias aéreas, ou seja, NO2, 0zénio (O3),
oxidantes fotoquimicos, particulas de SOz e material particulado em suspensdo (MPS), as
substancias que produzem efeitos sistémicos tdxicos (CO, Pb) e as substancias com potenciais
efeitos cancerigenos (benzeno, hidrocarbonetos policiclicos arométicos - HPAs e aldeidos).

Os principais compostos emitidos pelos escapamentos dos veiculos sdo didxido de
carbono (CO2), agua (H20), mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos parcialmente
oxidados ou ndo oxidados (HC), aldeidos (R-CHO), 6xidos de nitrogénio (NOx), éxidos de
enxofre (SOx) e o material particulado. Os impactos causados pela presencga desses poluentes
podem ocorrer em uma escala global quando gases do efeito estufa, regional quando
proporcionam a formacdo de chuva acida e local, como o aumento da concentracdo na
atmosfera de elementos que causem efeitos toxicos ou teratogénicos (MENDES, 2004).

Uma lista com os principais elementos associados ao trafego de veiculos é apresentada

na Tabela 3.



Tabela 3 - Elementos e suas fontes de emissao veicular.

Elementos Fonte de emisséo
Todas as fontes mencionadas contribuem para a formacéo do
MP material particulado
Hidrocarbonetos ndo queimados, desgaste de pneus e poeira
0 da estrada
EC Combustao incompleta do diesel
NH4*, NOs” Produto secundario da emissdo de HNO3 gasoso
SO.* Combustivel que contém enxofre
Cl, Na* Sal usado como agente de degelo, sal marinho
K* Ressuspensdo da poeira da estrada e ressuspensdo do solo
) Ressuspensdo da poeira da estrada e ressuspenséo do solo,
St A desgaste do asfalto
Aditivos no dleo de motor, desgastes de freios, desgastes de
Fe, Ca pneus, ressuspensdo da poeira da estrada e ressuspensdo do
solo.
Aditivos no dleo de motor, ressuspensao da poeira da estrada
Mo e ressuspensao do solo.
S Combustivel que contém enxofre, aditivos no 6leo de motor
Desgastes de freios, ressuspensdo da poeira da estrada e
Mn ressuspenséo do solo.
Zn Desgastes de freios, desgastes de pneus, 6leo de motor.
Ba Desgastes de freios, desgastes de pneus.
] Desgastes de freios, desgaste do asfalto, ressuspensdo da
T poeira da estrada e ressuspensdo do solo.
Desgastes de freios e pneus, aditivos no combustivel e éleo
Pb de motor, ressuspensdo da poeira da estrada e ressuspensao
do solo.
Desgastes de freios, desgastes de pneus, rolamentos da roda e
cu aditivos no 6leo de motor
Desgastes de freios, desgastes de pneus e aditivos no
3 combustivel e dleo do motor
Pd, Pt Catalizador

Fonte: Limbeck; Puls (2010)

de controlar as emissdes poluentes pelos veiculos:
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Segundo Faiz e Larderel (1995), algumas medidas podem ser tomadas com o objetivo



27

O uso de veiculos energeticamente eficientes, combustiveis renovaveis, controles de
transporte eficazes e melhor gestdo do trafego parece ser a abordagem mais promissora para
controlar as emissbes poluentes dos veiculos. Muitas dessas medidas (combustiveis
alternativos, medidas de controle de transporte, gestdo de trafego, melhorias de transporte de
massa) ja foram implementadas em vérias Regides Metropolitanas do Brasil.

O Brasil tem a experiéncia mais ampla e abrangente com a utilizacdo de alcool como
combustivel, iniciada a partir da década de 70, com 0 PROALCOOL, programa desenvolvido
pelo governo brasileiro para estimular a producdo do etanol, usado como combustivel de
automoveis (SANTQOS, 2011). Atualmente por meio do Proconve (Programa de Controle da
Poluicdo do ar por Veiculos Automotores) os veiculos novos (produzidos a partir de janeiro
de 2012) devem apresentar uma reducdo de 60% das emissdes de Oxido de nitrogénio (NOx) e
de 80% das emissdes de material particulado (MP) em comparacdo com o0s veiculos
produzidos em 2011.

Nos ultimos anos o numero de veiculos automotivos na Regido Metropolitana do
Recife (RMR) aumentou consideravelmente (Figura 1), sendo registrados 0s maiores
aumentos no municipio do Recife (DENATRAN, 2015). O aumento significativo destes
veiculos pode estar relacionado com o crescente desenvolvimento econdmico na regido, assim

como também ao incentivo fiscal dado pelo governo para aquisicdo de carros novos.

Figura 1 - Taxa percentual de aumento anual na frota de veiculos na Regido Metropolitana do

Recife.
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Fonte: Adaptado de DENATRAN (2015).
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2.4  Monitoracao ambiental

Em grandes centros urbanos a diminuicdo qualidade do ar tem se tornado um dos
principais problemas de salde publica. Atividades industriais e o trafego de veiculos alteram
as concentracdes dos elementos quimicos na atmosfera urbana, ameacando a saude e a
qualidade de vida da populagdo. S&o diversos os poluentes que podem ser encontrados no
ambiente urbano: metais pesados, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e substancias
radioativas, o que tem despertado o interesse da comunidade cientifica para encontrar
mecanismos para identificacdo e quantificacdo desses contaminantes.

Segundo Smaodis e Bleise (2002), a monitoragdo da qualidade do ar pode ser realizada:
pela coleta de material particulado em suspensdo, precipitacdo e deposicdo atmosférica total
(Monitoracdo instrumental), ou pelo uso de biomonitores adequados (Biomonitoracgao).

A monitoragdo instrumental permite realizar um levantamento quantitativo no local,
de curto e médio alcance, ou do transporte global de poluentes, incluindo estudos
relacionados a saude humana. Como principais problemas associados a aplicacdo dessa
metodologia de amostragem podemos destacar as coletas continuas em um grande numero de
pontos, necessarias para garantir a representatividade temporal e espacial das medidas. Bem
como, as dificuldades logisticas inerentes a instalacdo dos equipamentos de amostragem em
todos os pontos necessarios e ao elevado custo de operacdo e manutencdo (SMODIS;
BLEISE, 2002).

A biomonitoracdo € considerada uma ferramenta adequada para a observagdo
(continua ou durante um periodo de tempo) de uma determinada area com a ajuda de
organismos apropriados. Estes refletem mudangas nas concentra¢fes dos elementos quimicos
presentes na atmosfera a qual estdo expostos proporcionando assim um resposta quantificavel.
Como principais vantagens do método podemos destacar o baixo custo, tanto de instalacdo
quanto para o acompanhamento, tendo demonstrado eficiéncia no monitoramento de areas
extensas e por periodos longos de tempo (SMODIS; BLEISE, 2002).

A quantificacdo dos poluentes nos organismos biomonitores permite conhecer 0s
efeitos de tais contaminantes sobre um ser vivo. Além de permitir o estudo da interacéo entre
os diversos compostos, cujos efeitos podem ser potencializados (sinergismo ou adi¢do) ou

reduzidos (antagonismo). Por suas caracteristicas favoraveis essa metodologia tem sido a mais
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empregada em estudos de monitoragdo da poluicdo atmosferica (PIGNATA et al., 2008;
FREITAS, 2006).

Os estudos de biomonitoragdo podem ser classificados como biomonitoracao passiva e
biomonitoracgdo ativa. Na biomonitoragdo passiva 0s organismos utilizados ocorrem no local
de estudo, representando assim um histérico de contaminagdo do ambiente, enquanto que na
biomonitoracdo ativa, o biomonitor é coletado em um local considerado limpo e transplantado
para o local de interesse. Ambos 0s meios de biomonitoracdo podem ser utilizados também
para fins de comparacéo entre areas, séries temporais, com valores de background e medi¢des
instrumentais (MARKERT, 1993).

2.5 Biomonitores

Os biomonitores tém a habilidade de armazenar contaminantes em seus tecidos e por
iIsso sdo amplamente utilizados como ferramenta para avaliagdo da qualidade ambiental
(CONTI; CECCHETTI, 2002).

Segundo Pignata et al. (2008) para que um organismo possa ser empregado como
biomonitor ele precisa demonstrar as seguintes caracteristicas:

e Acumular e tolerar quantidades consideraveis dos poluentes, independente das
condigdes locais, tais como clima, topografia, vegetacdo, dentre outros;

e Teruma ampla distribuicdo geogréfica;

e Ser abundante e representativo na area de coleta;

e Estar disponivel para coletas durante todo o ano e em quantidades suficientes para que
as analises possam ser realizadas;

e Ser de facil reconhecimento e coleta;

e Manter a concentracdo dos elementos acumulados durante um longo periodo;

e Ter caracteristicas morfoldgicas e anatbmicas que permitam uma amostragem rapida;

e Ter uma resposta conhecida aos contaminantes estudados.

Por dependerem exclusivamente da atmosfera para obter os nutrientes e a agua
necessarios ao seu desenvolvimento, possuir um ciclo de vida longo e morfologia que nédo
varia com as estacbes do ano, caracteristicas necessarias a um biomonitor de poluicédo
atmosférica, os liquens e as bromeliaceae do género Tillandsia sdo 0s organismos apropriados
para serem utilizados em estudos de monitoracdo (PIGNATA et al., 2008).
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2.6 Liquens em estudos de qualidade ambiental

Liguens sdo organismos altamente sensiveis aos contaminantes atmosféricos, desde as
primeiras observacOes realizadas no século XIX, percebeu-se que esses organismos estavam
desaparecendo das cidades mais industrializadas e que isto ocorria principalmente devido a
emissdo de gases como o SO2 e de particulas para a atmosfera urbana (PIGNATA et al.,
2008).

Liguens séo eficientes em estudos de qualidade ambiental por estarem amplamente
distribuidos em todo o globo, possuirem estrutura perene, tempo de vida longo e capacidade
de acumular elementos do ambiente em seus tecidos. Podem ser utilizados como indicadores
de diversas maneiras, como por exemplo: avaliacdo fisioldgica, alteracdes bioquimicas ou
morfoldgicas, ou alteracbes na comunidade liquénica com a extin¢do ou substituicdo de
espécies. A dupla natureza da associagdo liquénica e sua sensibilidade a alteragdes ambientais
explicam porque esses organismos séo indicadores t&o eficientes. Quando o delicado balango
entre os simbiontes é perturbado, desencadeia alteracdes que em ultimo caso podem levar a
morte do liquen. Nem todas as espécies respondem de maneira idéntica, demonstrando
variados niveis de sensibilidade para fatores ambientais especificos (PURVIS, 2000).

A poluigdo presente em cidades industrializadas de todo o mundo tem causado um
grande impacto sobre a diversidade liquénica, sendo o dioxido de enxofre (SO2) o poluente
atmosférico mais perigoso para os liquens. (PURVIS, 2000).

Criado por Le Blanck, em 1970, o indice de pureza atmosférica (IPA) é um dos
primeiros métodos de bioindicacdo utilizando liquens. Por meio desta é possivel realizar o
mapeamento da qualidade do ar em uma determinada area, correlacionando o nimero de
exemplares, a frequéncia e tolerancia de cada espécie presente no local de estudo com o0s
niveis de poluicdo atmosférica (CONTI; CECCHETTI, 2002). Alta diversidade liquénica e
elevada taxa de crescimento sé&o indicadores de ar limpo, comparado com um habitat similar
com baixa diversidade liquénica e liquens danificados (PURVIS, 2000).

Um dos temas mais estudados na liquenologia moderna é a acumulacdo de elementos
quimicos, devido a sua importdncia para a biomonitoragdo. Os processos sdo muito
complexos e muitos fatores podem afetar a acumulacdo de compostos e elementos quimicos
(BACKOR; LOPPI, 2009).
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Trés mecanismos tém sido demonstrados com relagdo a absorcdo de elementos
quimicos pelos liquens: absorcdo intracelular por meio de processo de troca; acumulacao
intracelular e o aprisionamento de particulas que contém elementos quimicos
(RICHARDSON et al., 1995).

Por serem excelentes bioacumuladores de elementos quimicos, e as concentracdes

encontradas nos liquens podem ser diretamente correlacionadas com as do ambiente (CONTI;
CECCHETI, 2002).
Os liquens sdao amplamente utilizados em todo o globo como ferramenta para monitoracdo da
qualidade atmosférica (DEMIRAY et al., 2012; DALVAND et al., 2016; MALASPINA et al.,
2014; MLAKAR et al., 2011; ZHANG et al., 2012; CHAPARRO et al., 2013; CLOQUET
etal., 2015). No Japdo, exemplares de Flavoparmelia caperata e Parmotrema clavuliferum
foram coletados dois anos depois do acidente nuclear de Fukushima. As concentraces de
134Cs e 137Cs chegaram a valores méaximos de 1000 kbq kg* e 1740 kbq kg™ respectivamente,
demonstrando assim o potencial desses organismos para serem utilizados em estudos de
monitoracdo de radionuclideos (DOHI et al., 2015). Na Italia, Nannoni et al. (2015)
realizaram a monitoragcdo de um aterro sanitario utilizando o liquen Evernia prunastri. Os
resultados analiticos indicaram que as emissdes do aterro afetaram as concentracfes de Cd,
Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb e Zn nos liquens transplantados na direcdo da disperséo realizada pelo
vento. A mesma espécie foi utilizada por Paoli et al. (2015) para verificar o impacto causado
pela incineragdo de residuos sélidos na cidade de Molise na Italia. Verificou-se nas amostras
transplantadas danos na membrana celular e reducdo da vitalidade, além da deposicédo
atmosférica de mercurio no local. Na Argentina muitos trabalhos cientificos tém realizados
utilizando liquens como monitores ambientais (CARRERAS et al., 2002; CARRERAS et al.,
2005; CARRERAS et al., 2008, CARRERAS et al., 2009).

No Brasil os liquens tem demonstrado seu potencial como ferramenta para
biomonitoracdo atmosférica. Kaffer et al (2011) classificou a qualidade do ar na cidade de
Porto Alegre utilizando a diversidade liquénica como principal parametro de avaliacéo.
Raposo Junior et al. (2007) quantificaram os elementos quimicos Zn, Fe, Cr, Co, Cu e Mn em
liguens do cerrado sul-mato-grossense e correlacionaram suas concentragdes com diversas
atividades antropogénicas como exploracdo mineral, agricultura e queima de biomassa. Fuga
et al (2008) empregando o liquen Canoparmelia texana realizou a monitoragdo da poluicéo
atmosférica na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Os resultados obtidos proporcionaram o
agrupamento das regides de acordo com as fontes de elementos quimicos, os principais

emissores identificados foram as industrias e os veiculos automotores. Outros trabalhos de
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biomonitoracdo utilizando liquens foram realizados na cidade de Sdo Paulo (COCCARO et
al., 2000; SAIKI et al., 2001; SAIKI et al., 2007).

Em Pernambuco a espécie de liqguen mais utilizada em estudos de biomonitoracao
ambiental é a Cladonia verticilaris. MOTA-FILHO et al. (2007) realizou a quantificacdo das
concentragOes de chumbo decorrente das atividades clandestinas de reciclagem de baterias
chumbo-acidas na atmosfera da cidade de Belo Jardim, localizada no agreste pernambucano.
Exemplares transplantados proximos a fonte de emissao apresentaram danos na sua estrutura
e diminuigdo na producdo de metabolitos secundarios. Alteragbes na producéo de metabolitos
secundérios também foram observados em outros trabalhos desenvolvidos no estado
(CUNHA et al., 2007; VILLAROUCO et al., 2007). Santos (2011) realizou a monitoracdo da
gueima da cana de aclcar na Reserva Ecoldgica de Gurjal, municipio do Cabo de Santo
Agostinho, identificando elementos associados a essa atividade como Cr e Zn em elevadas
concentragBes nos biomonitores expostos. Como apresentado, Cladonia verticilaris é uma
ferramenta efetiva e bastante empregada em estudos de monitoracdo da qualidade do

atmosférica.

2.7 Biologia dos liquens

Os liquens sdo organismos formados pela associacdo simbiotica entre uma alga
denominada fotobionte, e um fungo constituindo o micobionte. O talo liquénico na maioria
das vezes ndo se assemelha aos simbiontes quando ocorrem individualmente na natureza. De
modo geral, considera-se que os liquens constituem uma forma de mutualismo, em que ambos
organismos simbiontes s&o beneficiados com a associagdo (PIGNATA et al., 2008).

Existe uma variacdo no grau em que a simbiose é obrigatoria tanto para 0 micobionte
quanto para o fotobionte. As algas verdes presentes em cerca de 20% de todos os liquens
pertencem ao género Trebouxia e raramente sdo encontradas em vida livre. Por outro lado,
fotobiontes pertencentes a outros géneros, como Gleocapsa, Nostoc, Scytonema e
Trentepohlia, ocorrem tanto em vida livre quanto na forma liquenizada. Em alguns casos, as
populagdes tanto liquenizadas como de vida livre ocorrem no mesmo habitat, como acontece
em solos desérticos com algas do género Nostoc e Scytonema e os seus homoélogos
liguenizados. A necessidade de se liquenizar é a regra para a maioria dos micobiontes. O seu
crescimento é lento quando isolado, ndo conseguindo se desenvolver bem em vida livre

devido a predacdo ou a competi¢do com outros fungos (NASH, 2008).
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Os ligquens sdo organismos cosmopolitas ocorrendo em quase todos os habitats
terrestres, desde os trépicos até as regides polares. Certamente, 0 grande sucesso de adaptacédo
e expansdo em indmeros habitats é resultado da simbiose, que permite o fotobionte e o
micobionte coexistirem em locais nos quais separadamente seriam raros ou inexistentes. Por
exemplo, a maioria das algas verdes e cianobactérias ocorrem em ambientes aquaticos, ou em
habitats terrestres muito Umidos, entretanto, quando na forma liquenizada a protecédo
fornecida pelo micobionte permite a ocorréncia do fotobionte com abundancia em habitats
considerados secos (NASH, 2008).

As algas e/ou cianobactérias realizam a fotossintese e fornecem ao fungo a energia
necessaria para seu metabolismo, em contrapartida a estrutura do talo formado por hifas
fornece a protecdo, reduzindo substancialmente a intensidade luminosa proporcionando um
ambiente adequado para o fotobionte (PIGNATA et al., 2008).

Existe uma intima integracdo fisiologica na relacdo de simbiose dos liquens. O fungo
(micobionte) é um organismo heterétrofo e recebe o carbono necessario para sua nutricao por
meio da fotossintese realizada pelo fotobionte. O processo de transferéncia de carboidratos do
fotobionte ao micobionte € bem conhecido. No estado liquenizado existe uma maior
permeabilidade das paredes celulares do fotobionte o que favorece a liberacdo de
carboidratos. Quanto a transferéncia desde o micobionte ao fotobionte ainda nao foi
demonstrado esse mecanismo, no entanto, acredita-se que o fungo tenha capacidade de
armazenar nutrientes inorganicos, haja vista a atividade de alguns tipos de fungos como
aqueles presentes em micorrizas e fungos rizosféricos (NASH, 2008).

Segundo Mosbach (1969) nos liquens existe uma sequéncia metabdlica global do
carbono na qual o fotobionte realiza a fotossintese e o0s carboidratos produzidos sao
transportados para o fungo, que por meio do metabolismo dos carboidratos produz os
metabolitos secundarios também chamados de compostos liquénicos, caracteristicos para cada
especie (NASH, 2008).

Os compostos liquénicos sdo classificados como metabolitos primarios (intracelulares)
e metabolitos secundarios (extracelulares). Nos liquens os principais compostos intracelulares
sdo proteinas, aminoacidos, poliois, carotenoides, polissacarideos e vitaminas. Alguns desses
produtos sdo sintetizados pelo micobionte e outros pelo fotobionte, entretanto esses
compostos podem ocorrer nas algas e fungos de vida livre ndo sendo compostos exclusivos
dos liquens (NASH, 2008).

Nos liquens os compostos organicos extracelulares, na maioria dos casos sdo produtos

do metabolismo secundario do micobionte, e ficam depositados na superficie das hifas.
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Geralmente esses compostos sdo insolUveis em agua e sua extracdo se da apenas com
solventes organicos (NASH, 2008).

No liquen Cladonia verticillaris (Figura 2) sdo trés os principais metabolitos
secundarios: o acido fumarprotocetrarico (FUM), o &cido protocetrarico (PROTO) e a
atranorina (ATR), outros compostos ocorrem mais atuam como substancias acessorias (AHTI
etal., 1993).

Figura 2 - Exemplares de Cladonia verticillaris.

L e e R R e A

Fonte: O autor

2.8  Cladonia verticillaris (RADDI) Fr.

Os liquens cladoniformes taxonomicamente sdo classificados da seguinte maneira:
divisdo dos Discomycetes, classe dos Ascomycetes, ordem Lecanorales e familia
Cladoniaceae. Dentre os cladoniformes essa familia € a mais representativa. Apresentam
composi¢do quimica caracteristica que auxilia na identificacdo taxondémica (AHTI, 1982).

No género Cladonia o micobionte geralmente estd associado com cloroficeas do
género Trebouxia, ordem Chlorococcales, mais em alguns casos a associa¢do pode se dar com
algas do género Pseudotrebouxia, da ordem Chlorosarcinales. Essa relagdo de mutualismo é
especifica e mesmo em condi¢cbes laboratoriais nenhuma outra alga realiza a liquenizacéao
(AHMADJIAN; JACOBS, 1981).
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O talo primario pode apresentar-se desde esquamuloso a folhoso, sendo os apotécios
encontrados no género Cladonia divididos de acordo com suas formas em seis grupos:
cornuto, clavado, escifoso, verticilado, tubular e furcado (AHTI, 1982; AHTI, 1984).

O liquen Cladonia verticillaris (Raddi) Fr. é uma espécie de habito terricola, endémica
da costa leste do Brasil sendo muito comuns em Tabuleiros Costeiros do Nordeste Brasileiro
(AHTI. 1993). Geralmente o fotobionte € uma alga verde unicelular, ndo apresenta o talo
primario visivel. O talo secundario, denominado podécio, apresenta entre 5 e 10 cm de
comprimento e entre 0,7 e 2 mm de espessura com coloragéo verde acinzentada e marrom
acinzentada, pode apresentar a base amarelada ou acastanhada, entretanto, na maioria dos
casos ocorre auséncia de pigmentacao (AHTI. 1993; NASH 111, 1996).

2.9 Biologia das bromeélias atmosfericas

Bromeliaceae constitui uma grande familia de Monocotiled6neas peculiares da flora
neotropical. Carolus Linnaeus (CARL VON LINNE, 1707-1778, pai do Sistema Binomial de
classificacdo) foi quem deu o nome cientifico da familia em homenagem ao cientista sueco
Olaf Bromelius. J& o género Tillandsia deriva do nome de outro cientista, Elias Tillands
(FRACARO, 2004). No género Tillandsia L. essas plantas alcancaram um elevado
desenvolvimento da vida epifitica (BRIGHINA et al., 1997).

Alguns membros do género Tillandsia sdo capazes de sobreviver em condi¢Ges
extremas devido a algumas caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas singulares. Nessas
espécies ocorre uma redugdo no tamanho das raizes e estas ndo atuam absorvendo agua ou
nutrientes, possuem como Unica funcdo a fixagdo no substrato suporte. A absorcdo dos
nutrientes dissolvidos em aerossois e agua é realizada pelo caule e folhas. A presenca de
escamas nesses dois orgdos da planta fornecem uma protecdo aos estdbmatos contra a
desidratacdo e sdo extremamente higroscopicos. Além disso, aumentam significativamente a
superficie de contato da planta com o ar, ampliando assim a sua area de absorcao protegendo-
a contra a desidratacdo. Plantas do género Tillandsia realizam o metabolismo acido das
crassulaceas (CAM), ou seja, fecham os estdbmatos durante o dia para reduzir a perda de agua,
e a noite, quando a temperatura diminui e a pressdo de vapor aumenta, potencializando a
absorcdo de vapor de dgua e CO2 atmosférico (AMADO FILHO et al., 2002).

Os tricomas da Tillandsia apresentam um conjunto de células denominado “caule” e,

acima dele, uma “blindagem” (Figura 3) também chamada de escudo. O caule é formado por
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5-6 células superpostas localizadas no fundo da epiderme, de tal maneira que as duas células
mais internas entram em contato direto com o clorénquima mesoéfilo. A distribuicdo das
células da blindagem ocorre em anéis concéntricos na superficie da folha, os mais externos
(asas) apresentam extensdo varidvel, de acordo com a espécie. Em algumas espécies as asas

do tricoma sdo utilizadas para classificagdo taxondmica.

Figura 3 - Detalhe da célula escudo e dos tricomas de Tillandsia

Fonte: Brighigna et al., (1997).

O principal papel realizado pelos tricomas € absorcdo, entretanto eles podem
desempenhar outras atividades, dependendo da abundéancia dos tricomas na superficie das
folhas e do tamanho da &rea das asas. As asas, quando viradas para cima, atuam refletindo os
raios solares, retendo a umidade do ar e aerossois, criando um microhabitat adequado para o
desenvolvimento de microbios (entre eles as bactérias fixadoras de nitrogénio (BRIGHIGNA
etal., 1997).

2.10 Tillandsia recurvata

Tillandsia recurvata (Figura 4) € uma Bromeliaceae epifita que apresenta raizes
reduzidas, com funcdo apenas de fixar a planta ao substrato, que podem ser arvores, fios de
eletricidade, telhados, rochas, dentre outros. Essas raizes ndo realizam absorcdo de agua ou

nutrientes como em plantas terrestres ou parasitas (MANETTI, 2009).
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Figura 4 — llustracéo de rosetas de Tillandsia recurvata

f r
{ ittandsia wewrvata (Dirnaeus) Dinnacus

Fonte: Fossari (1960).

E uma planta que apresenta folhas recurvadas que variam de 3 a 6 cm de
comprimento, apresentando as margens lisas normalmente de cor cinza. Inflorescéncia
medindo entre 1,2 e 1,5 cm, com até 3 flores cada uma com cerca de 0,8 cm, subséssil com
trés sépalas soldadas na base e trés pétalas livres com trés estames. Sua &rea de ocorréncia é
bem ampla, vai desde o sudeste dos Estados Unidos até a Argentina. Taxonomicamente se
aproxima de T. streptocarpa e de T. loliacea, mas se diferencia pelo menor porte e pelas
folhas recurvadas respectivamente (MACIEL, 2009).

Também conhecida como “musgo bola” a Tillandsia recurvata possui o habito de se
enrolar em torno do local de fixagéo ficando assim com a aparéncia de bola (Figura 5).
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Figura 5 - Tillandsia recurvata em seu ambiente natural
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Fonte: William, (2009).

2.11 Bromelias atmosféricas como monitoras da qualidade ambiental

Bromélias atmosféricas como as plantas do género Tillandsia apresentam-se como
excelentes ferramentas para a biomonitoracdo da poluicdo do ar. Por sua caracteristica
singular de obter 0s minerais e a dgua necessarios ao seu desenvolvimento, as concentracdes
dos elementos quimicos encontrados nesses organismos refletem a atmosfera ao qual estdo
expostos (WOLTERBEEK, 2002). Por essa caracteristica, esses organismos sdo amplamente
utilizados em todo o mundo para monitoracdo da qualidade do ar, atuando como uma
ferramenta eficiente e de baixo custo.

Tillandsia usneoides foi utilizada para monitorar diversos tipos de atividades
antropogénicas na cidade de Pisa, Italia. Os resultados obtidos demonstraram que 0s
biomonitores apresentaram concentra¢fes elementares em seus tecidos caracteristicas para
cada fonte de emissdo monitorada. No Brasil essa espécie foi utilizada para monitorar as

concentracbes ambientais de mercario proximas a uma regido de garimpo de ouro na
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Amazbnia. Foram encontradas concentracbes 300 vezes maiores nos biomonitores
transplantados do que nas amostras controle (MALM et al., 1998).

Exemplares de Tillandsia recurvata foram utilizados para monitoracdo da poluicdo
atmosférica na cidade de Queretaro no México. Onde os biomonitores acumularam 0s
elementos quimicos provenientes do trafego de veiculos e das industrias, sendo os valores
obtidos compativeis com a monitora¢do mecanica realizada na mesma cidade.

Bermudez et al. (2008) realizaram um estudo comparativo entre quatro organismos
biomonitores quanto a suas respostas fisioldgicas e ao seu potencial de acumulacdo. A espécie
que demonstrou ser mais eficiente em armazenar elementos quimicos quando transplantada
em trés ambientes diferentes (rural, urbano e industrial) foi a Tillandsia recurvata.

Nogueira (2006) realizou a biomonitoracdo da poluicdo atmosférica por metais na
Regido Metropolitana de S&o Paulo utilizando a espécie Tillandsia usneoides. Em
Pernambuco, alguns estudos de biomonitoracdo foram desenvolvidos, empregando-se a
Tillandsia recurvata. Santos (2011) utilizou exemplares dessa espécie para monitorar 0s
elementos quimicos provenientes da queima da cana-de-agUcar na Reserva Ecoldgica de
Gurjad. Loureiro Neto (2015) monitorou a disperséo de chumbo proveniente das atividades de
reciclagem de baterias na atmosfera da cidade de Belo Jardim, interior do Estado de
Pernambuco. Almeida (2015) realizou a biomonitoragdo de 2°Pb no municipios de Paulista e
Igarassu, locais que apresentam niveis de radioatividade naturais significativos.

Todos os trabalhos apresentados demonstram a capacidade das espécies do género
Tillandsia em estudos de monitoracdo da qualidade do ar, ressaltando-se o potencial da

espeécie Tillandsia recurvata.

2.12 Técnicas analiticas empregadas em estudos de biomonitoracdo

ambiental

Um dos pontos mais importantes em estudos de avaliacdo da qualidade ambiental é a
escolha da técnica analitica a ser empregada. Caracteristicas como a possibilidade de
quantificacdo de diversos elementos quimicos, tratamento quimico das amostras, limites de
deteccdo sdo alguns dos fatores considerados. Engquanto que algumas técnicas aplicam
medidas diretas ndo necessitando de tratamento quimico para dissolucdo das amostras, outras
necessitam de solubilizacdo das matrizes em meio &cido para quantificagdo dos elementos

quimicos. No presente trabalho as técnicas analiticas utilizadas foram a Fluorescéncia de



40

Raios-X por Dispersdo de Energia (EDXRF) e a Espectrometria de Massas por Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP-MS). Ambas as técnicas analiticas estdo disponiveis no Centro
Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-NE) sendo a seguir descritas suas

caracteristicas.
2.12.1 Fluorescéncia de Raios-X por Dispersao de Energia (EDXRF)

A andlise multielementar instrumental fluorescéncia de raios-X por dispersdo de
energia se baseia na medida das intensidades dos raios-X caracteristicos emitidos pelos
elétrons dos &tomos componentes da amostra, quando excitados.

Amostras sdlidas ou liquidas sdo expostas a um feixe de raios-X proporcionando a
excitagdo dos elétrons dos atomos, a partir da absorcdo do feixe de raios-X primario. Esta
excitacdo resulta na emissdo de raios-X -caracteristicos que sdo medidos pelo detector
semicondutor. Esse sinal é amplificado, e por fim o espectro de raios-X é analisado em um
software especifico para identificacdo dos elementos presentes na amostra a partir das linhas
de energia detectadas no equipamento como é demonstrado no esquema da Figura 6. Desta
maneira, € possivel realizar anélises qualitativas e quantitativas a partir de curvas de calibragédo
previamente construidas (ANJOS et al., 2002; MARGUI et al., 2005; JOSHI et al., 2006; SOUSA
etal., 2013).

Figura 6 — llustracéo do funcionamento de um EDXRF

Fonte de Raio-X

Raios-X

Detector

Computador

Amostra Espectrometro

Fonte: Adaptado de Horiba Scientific (2015).

As principais vantagens da utilizacdo desta técnica, quando comparada com outras

técnicas analiticas multielementares sdo o baixo custo, a rapidez de preparacao e de analise,
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além da preservacgdo das amostras, por tratar-se de uma técnica nao destrutiva (SKOOG et al.,
2002; MARGUI et al., 2005; PATACA et al., 2005).

Apesar da grande aplicabilidade para amostras ambientais, EDXRF apresenta
algumas limitacfes para determinacdo de alguns elementos quimicos, sendo necesséria a
utilizacdo de outras técnicas analiticas que necessitam de tratamento quimico prévio para
realizacdo das analises como a Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-MS).

2.12.2 Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS)

A Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS) é uma
das principais técnicas analiticas utilizadas atualmente, cujo principio estd baseado na
separacdo dos elementos quimicos de acordo com sua razdo massa/carga. Ela ndo apenas
oferece limites de deteccdo extremamente baixos em pg.kg?, assim como permite a
quantificacdo de elementos em niveis de mg.kg™, servindo para identificagdo tanto de fons de
elementos, quanto de moléculas complexas (THOMAS, 2013).

Essa técnica é considerada universal por permitir a realizacdo de analises com
amostras solidas, liquidas e gasosas. Em moléculas organicas permite a obtencdo de
informacdes sobre a constituicdo estrutural, energia de ligacdo, informac&o cinética, fisico-
quimica e quantica. Em andlises inorganicas, permite determinar a composicdo elementar e
isotopica, sendo esta uma importante ferramenta para estudos de geoquimica, geocronologia,
ambiental, clinica, hidroldgica, paleoambiental, agronémica e de alimentos (GINE-ROSIAS,
1999).

Para a quantificacdo de elementos quimicos por essa técnica é necessario uma fonte de
energia para formar ions, um sistema para transportar esses ions de forma representativa para
0 espectrdmetro, que as separa e as envia ao detector. O transporte de ions da-se em trajetorias
dependentes de sua raz8o massa/carga e pela acdo de campo elétrico e/ou magnético
(Figura 8) (GINE-ROSIAS, 1999).

Existe uma série de modelos de ICP-MS disponiveis atualmente, o0s quais
compartilham uma série de componentes similares como, nebulizador, cAmara de spray, tocha
de plasma, cones, cdmara de vacuo, defletores de ions, analisador de massas e detector. O
modelo descrito a seguir serd baseado no design do equipamento utilizado neste trabalho, o
ICP-MS Nexion 300 da PerkinElmer .
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Para a realizacdo das andlises quimicas por ICP-MS, € necessaria a injecdo da solugéo
a ser analisada no equipamento sob a forma de aerossol, que é produzido durante a passagem
do liquido por um nebulizador pneumatico. Uma pequena fracdo dessa fina névoa é
direcionada para o plasma por meio da camara de nebulizacdo. Ao chegar no plasma os
elementos quimicos sdo atomizados e o feixe de ions formado é extraido desta regido por uma
diferenca de pressdo e lancado para a regido de alto vacuo, onde os ions positivos sao
separados dos elétrons e das espécies moleculares por um potencial negativo, acelerados e
focalizados por uma lente magnética de ions, seguindo, entdo, para o analisador quadrupolar
que é composto basicamente por quatro hastes condutoras paralelas mantidas numa
configuracdo duas a duas (Figura 7). A variacdo das voltagens provoca um movimento
oscilatério complexo do feixe de ions, que € direcionado para o detector que é responsavel
pela contagem e armazenamento dos sinais emitidos pelo espectrometro a partir da geragéo de
espectro (SKOOG, 2002). A amplitude dos picos gerados no espectro é diretamente
proporcional a concentracdo dos elementos quimicos de interesse na amostra. A analise
quantitativa é realizada por meio da comparacdo entre a intensidade do sinal gerado do analito
de interesse e a intensidade dos sinais gerados pelos padrdes utilizados na curva de calibracéo
(MAKISHIMA et al., 2010).

Figura 7 - Esquema de funcionamento de um ICP-MS.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Regido Metropolitana do Recife

A Regido Metropolitana do Recife (RMR) (Figura 8) perfaz uma éarea de
aproximadamente 2.800 km?, o que equivale a 2,82% do Estado de Pernambuco. Embora
totalizando um pequeno percentual do Estado, a populacdo que a regido abriga, 3,69 milhdes
de habitantes, corresponde a aproximadamente 40% do total do Estado, segundo censo do
IBGE de 2010. Esta Regido compreende 14 municipios: Jaboatdo dos Guararapes, Olinda,
Paulista, Igarassu, Abreu e Lima, Camaragibe, Cabo de Santo Agostinho, S&o Lourenco da

Mata, Aracoiaba, Ilha de Itamaraca, Ipojuca, Moreno, Itapissuma e Recife.

Figura 8 — Mapa da Regido Metropolitana do Recife.
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Fonte: O autor

Nos ultimos anos o numero de veiculos automotivos na regido Metropolitana do
Recife (RMR) cresceu consideravelmente, segundo levantamento do DENATRAN, sendo
atrelado a esse aumento da frota o incremento também das emissdes de elementos associados
ao trafego de veiculos na atmosfera urbana. Com base nesta problematica o presente projeto
de pesquisa realizou a avaliacdo das concentragcdes dos elementos quimicos Al, Ba, Ca, Cd,
Cl, Fe, K, Mg, Mn, P, Pb, Sh, Sr, Th, V e Zn na atmosfera urbana da Regido Metropolitana do
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Recife utilizando dois organismos biomonitores, a Bromeliaceae Tillandsia recurvata
(RADDI) F. e o liquen Cladonia verticillaris L. transplantados em locais com diferentes

intensidades de trafego veicular.

3.2 Aquisicao dos biomonitores

Para a realizacdo de um experimento de biomonitoragdo ativa é necessario coletar os
organismos em um local que esteja distante de potenciais fontes de elementos quimicos de
interesse, o sendo neste trabalho, o trafego veicular. O liquen Cladonia verticillaris foi obtido
na cidade de Alhandra no Estado da Paraiba, enquanto que a coleta da Tillandsia recurvata
foi realizada em Gravata, no Estado de Pernambuco (Figura 9), ambos os locais em areas de

vegetacdo nativa, em pontos distantes de rodovias e acessados apenas por trilhas.

Figura 9 — Locais de coleta dos exemplares de Cladonia verticillaris e Tillandsia recurvata.
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Fonte: O autor
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3.3 Preparacao e distribuicdo dos biomonitores na Regido Metropolitana
do Recife

Os biomonitores foram levados ao laboratdrio para limpeza, separando-se qualquer
material estranho que pudesse gerar interferéncia nos resultados. Cada unidade experimental
foi composta por cerca de 12 g do biomonitor selecionado acondicionado em bolsas de nylon
com 20 cm? de area com uma abertura de malha que permite a exposicdo adequada a

atmosfera circundante (Figura 10).

Figura 10 - Unidades experimentais com os biomonitores Cladonia verticillaris e

Tillandsia recurvata.

Fonte: O autor

As amostras foram transplantadas na area de estudo a uma altura de aproximadamente
2 metros do solo e foram mantidas em exposicdo por seis meses. Os pontos de monitoracéo
foram distribuidos em rodovias com diferentes intensidades de tr&fego (Figura 11). A
descricdo de cada ponto monitorado encontra-se na Tabela 4. Os pontos 40a e 40b apresentam
apenas um dos biomonitores. Isto se deve a auséncia de uma das unidades experimentais no

momento da coleta apds o periodo de exposicdo, isto se deu por causa desconhecida.
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Tabela 4 - Localiza¢édo dos pontos de amostragem e suas intensidades de trafego.

Pontos Localizacéo Classificacéo
1 Cidade Tabajara — Olinda TRA
2 Memorial Arcoverde - Olinda TRA
3 Parque da Jaqueira - Recife TRA
4 Casa Forte — Recife TRA
5 Dois Irméos — Recife TRA
6 Derby — Recife TRA
7 Parque 13 de maio — Recife TRA
8 7° R.0. — Olinda TRA
9 Santo Amaro — Recife TRA
10 Pina — Recife OCE
11 Janga — Paulista OCE
12 Casa Caiada — Olinda OCE
13 Av. Agamenon Magalhdes — Recife TRA
14 Mirueira — Paulista RES
15 Casa Forte — Recife RES
16 Candeias — Jaboatdo OCE
17 Cordeiro — Recife RES
18 Muribeca - Jaboatdo RES
19 Morro da conceicdo — Recife RES
20 Curado — Jaboatdo RES
21 Jorddo Alto - Recife RES
22 Ouro Preto — Olinda RES
23 Boa Viagem — Recife OCE
24 Torre — Recife TRA
25 Gragas — Recife TRA
26 Sao José - Recife OCE
27 Beberibe — Olinda RES
28 Fundéo — Recife RES
29 Torre — Recife RES
30 Caxanga - Recife TRA
31 Caxanga - Recife TRA
32 Derby — Recife TRA
33 Boa Vista — Recife TRA
34 BR 101 — Recife TRA
35 Alto José Bonifacio — Recife RES
36 Bultrins — Olinda RES
37 Barra de Jangada — Jaboatéo OCE
38 BR 101 — Recife TRA
39 Basal BASAL

40a Camaragibe (Liquen) RES
40b Memorial Arcoverde — Olinda (Bromélia) TRA

Fonte: O autor

A classificacdo apresentada na Tabela 4 € baseada nas seguintes
caracteristicas:
TRA — Locais com intenso trafego de veiculos inclusive de énibus e caminhdes.
RES — Locais residenciais com trafego predominante de veiculos leves.
OCE - Locais proximos da costa.

BASAL — Local de coleta dos biomonitores.
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Figura 11 — Pontos de monitoracédo distribuidos na Regido Metropolitana do Recife.
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3.4 Preparacdo das amostras para analise

ApoOs o periodo de exposicdo, as amostras foram levadas ao laboratorio para secagem
em estufa a 60 °C até peso constante (aproximadamente 72 horas). Com auxilio de almofariz
e pistilo foram cominuidas até a obtencdo de particulas de tamanho méaximo de 18 mesh
(abertura de 1 mm). Do material homogeneizado, foram retiradas porcOes-teste para
realizacdo das anélises por EDXRF e para o tratamento quimico e posterior anélise por ICP-
MS.
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3.5 Anadlises quimicas
3.5.1 Fluorescéncia de Raios-X por Dispersado de Energia (EDXRF)

Aproximadamente 0,5 g das amostras cominuidas dos biomonitores foram
acondicionadas em capsulas de polietileno cilindricas e vedadas com filme de polipropileno
especifico para analise por EDXRF (Figura 12). O equipamento utilizado para analise das

amostras foi o espectrometro EDX 720 da Shimadzu (Figura 13).

Figura 12 — Céapsulas de polietileno vedadas com filme de polipropileno para anélises no EDXRF

Fonte: O autor

As analises foram realizadas em atmosfera com pressdo menor que 30 Pa e a tensdo de
15 kV foi utilizada para a determinacdo dos elementos quimicos com nimero atbmico menor
que 22, e 50 kV para os demais (Tabela 5). Para demonstracdo da qualidade do procedimento
analitico, por¢cfes dos materiais de referéncia certificados foram analisados juntamente com as
amostras. Os materiais utilizados foram SRM 1547 Peach Leaves, produzido pelo National
Institute of Standard and Technology — NIST e o 336 Lichen, preparado pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica — IAEA. Todas as medidas foram realizadas em triplicata.
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Figura 13 — Equipamento EDXRF, modelo EDX-720 da Shimadzu

Fonte: O autor

Tabela 5 - Parametros para a quantificacdo de elementos quimicos por EDXRF

Analito Tenséo (kV) Corrente Energia do Filtro
elétrica (MA) fotopico (keV)

Cloro 15 1000 2,62 Aluminio
Fosforo 15 300 2,01 Nenhum
Magnésio 15 300 1,25 Nenhum
Cobre 50 50 8,02 Nenhum
Estroncio 50 50 14,14 Nenhum
Ferro 50 80 6,40 Titanio
Manganés 50 80 5,90 Titanio
Zinco 50 635 8,64 Prata

Fonte: Sousa et al (2013).
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3.5.2 Tratamento quimico
Para realizacdo das analises por ICP-MS, tanto as amostras quanto os materiais de
referéncia foram submetidas ao mesmo tratamento quimico utilizando forno micro-ondas

modelo MarsXpress 5 da CEM (Figura 14).

Figura 14 — Forno digestor de amostras modelo MarsXpress da CEM

Fonte: O autor.

O tratamento quimico utilizado foi adaptado a partir do Método 3052 da United States
Environmental Protection Agency (USEPA, 1996) sendo os procedimentos adotados:
e Pesagem das amostras (aproximadamente 0,3 Q);
e Adicdo de 10 ml de HNOs ultrapuro (destilado);
e Pré-digestdo por 24 horas em temperatura ambiente;
e Agquecimento em forno digestor por 30 minutos a 150°C;
e Filtragem da solucdo em papéis faixa azul e transferéncia para frascos de
polietileno;

e Adicdo de solucéo acida de HNOs a 2% até o volume final de 80 ml.

Todos os materiais utilizados foram descontaminados por imersdo em detergente
neutro EXTRAN a 5% por 24 horas e em HNOs ultrapuro (destilado) também por 24 horas,

enxaguados com agua milli-Q e secos em capela de fluxo laminar.
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3.5.3 Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS)

Ap0s o tratamento quimico das amostras e materiais de referéncia, a quantificacdo dos
elementos Ba, Cd, Pb, Sh, Sr, Th e V foi realizada utilizando-se o Espectrdmetro de massas

NexION 300D da PerkinElmer (Figura 15). Todas as analises foram realizadas em triplicata.

Figura 15 — Equipamento ICP-MS, modelo NexION 300D da PerkinElmer

Fonte: O Autor

ApOs 0 equipamento atingir um valor de vacuo 6timo (aproximadamente 107 Torr) a
configuracdo inicial do sistema foi realizada utilizando-se uma solucéo contendo 1pg.L™ de
Be, Ce, Fe, In, Li, Mg, Pb e U. Os pardmetros ajustados foram: alinhamento da tocha, fluxo
de injecdo de amostra e alinhamento de lentes. Em seguida o equipamento foi calibrado com
solugdes-padrao multielementares (Merck) de concentracdes conhecidas para cada elemento a
ser quantificado. Para demonstrar a qualidade do procedimento analitico foi analisado
juntamente com as amostras o material de referéncia 336 Lichen da Agencia Internacional de
Energia Atdmica — IAEA.
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3.6 Analise dos resultados

3.6.1 Incerteza analitica

As incertezas analiticas foram expandidas em nivel de 95% de confianca. As
incertezas para as medi¢cdes combinadas entre 0o EDXRF e o ICP-MS foram obtidas a partir da
soma quadratica das incertezas referentes a precisdo e a exatiddo (ELISON; WILLIAMS,
2012).

3.6.2 NuUmero E,

A garantia de qualidade do procedimento analitico foi demonstrada a partir dos
resultados dos materiais de referéncia analisados. O Numero En (Equacdo 1) foi empregado
para a avaliacdo da qualidade dos procedimentos analiticos conforme a 1SO 13528 (2005), em
que valores entre -1 e 1 sdo indicativos de controle de qualidade do procedimento analitico

em nivel de 95% de confianca.

E — \/Uh[_\/l‘ci'
LU AU

obt ref

na qual,

Vobt = valor obtido do elemento quimico;

Vet = valor de referéncia constante do certificado de analise dos materiais de
referéncia certificados;

Uobt = incerteza expandida em nivel de 95% de confianca do valor obtido;

Uret = incerteza expandida em nivel de 95% de confianga do valor de referéncia.
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3.6.3 Andlise estatistica

3.6.3.1 Normalidade

A normalidade das variaveis aleatorias € uma condicdo obrigatdria para a realizacao
de diversos métodos de inferéncia estatistica. Assim, torna-se necessario verificar se a
distribuicdo dos dados se ajusta a uma distribuicdo normal. Existem algumas metodologias
para avaliagdo da normalidade. Neste trabalho foram construidos histogramas e o teste
utilizado foi o Shapiro-wilk (SW) utilizando o programa de computador Statistica
(STATSOFT, 2004).

3.6.3.2 Padronizacéo

A padronizacdo estatistica busca uniformizar os dados recolhidos de forma que a
avaliacdo estatistica das informacdes sejam facilitadas, reduzir as diferencas entre grupos em
variaveis que melhor descrevam os conglomerados, pois as unidades associadas as variaveis
podem, arbitrariamente, afetar o grau de similaridade entre os objetos, e eliminar o efeito da
arbitrariedade, fazendo com que as variaveis possuam a mesma contribuicdo no célculo do

coeficiente de similaridade entre os objetos.

3.6.3.3 Andlise por Componentes Principais

Anélise por Componentes Principais consiste no método estatistico linear que encontra
0s autovalores e autovetores da matriz de covariancia dos dados e, tem como objetivo a
reducdo de dados de analise, exclusdo de sobreposicdes e a escolha de formas mais
representativas de dados a partir de combinagdes lineares das variaveis originais, a partir de
reducbes dimensionais dos dados e analises dos padrdes principais de variabilidade presentes.
Todas as analises foram realizadas no programa de computador Statistica (STATSOFT,
2004).
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3.6.3.4 Anélise de agrupamento

Analise de agrupamento ou Cluster analysis é uma sequéncia de regras (algoritmo)
para agrupar objetos sem inferéncia de probabilidade a priori dos grupos. Consiste em técnica
estatistica utilizada em classificadores denominados de ‘ndo supervisionados’, em que dado
um conjunto de ‘n’ unidades amostrais os quais sao medidas ‘p’ variaveis, permite a obtengao
de algoritmo para agrupamento de variaveis ou individuos (REGAZZI, 2000). Dentre as
analises, o dendrograma é um grafico em forma de arvore, em que se podem observar
alteracGes dos niveis de similaridade para as sucessivas etapas do agrupamento. Todas as

analises foram realizadas no programa de computador Statistica (STATSOFT, 2004).

3.6.4 Krigagem

A krigagem consiste na técnica estatistica utilizada para a identificacdo e mapeamento
de padrdes espaciais de superficie. Além de fornecer a determinacdo da existéncia de
autocorrelacdo espacial entre os dados de pontos coletados, tendo como base a formacgéo de
inferéncias a partir de combinacgdes lineares ponderadas dos dados disponiveis, produzindo
estimativas ndo lineares dos dados de uma caracteristica em um local ndo amostrado, com a
modelagem do variograma. Todos o0s mapas foram construidos utilizando o programa
Surfer 11.



55

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Qualidade do procedimento analitico

Com o objetivo de avaliar a qualidade dos procedimentos analiticos utilizados, foram
processados e analisados juntamente com as amostras 0s seguintes materiais de referéncia:
IAEA 336 Lichen e NIST 1547 Peach Leaves. A metodologia empregada para o tratamento
quimico do material certificado, quando necessario, e 0s procedimentos de analise, foram

aqueles adotados para as amostras.

4.2  Andlise por ICP-MS do Material de Referéncia IAEA 336 Lichen

A Tabela 6 apresenta o resultado da analise do material de referéncia IAEA 336 para
os elementos Ba, Cd, Pb, Sb, Sr, Th e V, sendo os resultados apresentados, as médias
aritméticas das concentracbes dos elementos em triplicata, os valores certificados, suas

respectivas incertezas e intervalos de confianca.

Tabela 6. Concentraces médias (n=3) dos elementos quimicos determinados no material de

referéncia IAEA 336 Lichen por meio da técnica analitica ICP-MS.

Elementos Valor Observado Valor Certificado
(mg kg™*) (mg kg™)

Ba 64 = 15 6,4 =11
Cd 0,112 + 0,013 0,117 £ 0,017
Pb 57 + 09 49 + 06
Sh 0,071 + 0,009 0,073 + 0,010
Sr 99 + 20 93 + 11
Th 0,13 + 0,02 0,14 + 0,02
\% 145 + 0,14 1,47 +£ 0,22

Fonte: O Autor

Os resultados apresentados demonstram uma excelente exatiddo, comprovando a

eficacia da metodologia de preparacdo das amostras e da técnica analitica utilizada para
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quantificacdo dos elementos quimicos. Foi construido um gréfico de radar com os valores de
En obtidos (Figura 16). A presenca de valores entre 1 e -1 comprova a exatiddo da

metodologia aplicada.

Figura 16 - Valores obtidos do nimeros E, em nivel de 95% de confianga para o material de
referéncia IAEA 336

IAEA 336 Lichen

Fonte: O Autor

4.3  Analise por EDXRF dos materiais de referéncia

Para validacdo dos resultados obtidos para amostras bioldgicas por meio da técnica
analitica EDXRF, foram realizadas juntamente com as amostras de biomonitores a preparacao
e andlise dos materiais de referéncia bioldgicos IAEA 336 Lichen e NIST 1547 Peach Leaves,
os resultados das analises sdo apresentados nas tabelas 7 e 8 respectivamente. No material de
referéncia NIST 1547 Peach Leaves foram quantificados os elementos Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg,
Mn, P, Sr, e Zn enquanto que no IAEA 336 Lichen os analitos analisados foram, Al, Cl, Fe,
K, Mn, P, e Zn. Em ambas tabelas s&o informados os valores observados e certificados, assim

como suas incertezas expandidas em nivel de significancia de 95%.



Tabela 7. ConcentracGes medias (n=3) dos elementos quimicos analisados no material de

referéncia IAEA 336 Lichen por meio da técnica analitica EDXRF.

Elementos Valor Observado Valor Certificado

(mg kg™) (mg kg™)

Al 610 + 75 680 + 220

Cl 2320 + 207 1900 + 600

Fe 670 + 13 430 + 100

K 1760 + 326 1840 + 400
Mn 54 + 8 63 = 14

P 540 = 150 610 + 240

Zn 26 + 6 304 + 6,8

Fonte: O Autor

Tabela 8. Concentragfes médias (n=3) dos elementos quimicos analisados no material de

referéncia NIST 1547 Peach Leaves por meio da técnica analitica EDXRF.

Elementos Valor Observado Valor Certificado
(mg kg™) (mg kg™)
Al 240 + 85 249 + 8
Ba 110 + 26 124 + 4
Ca 18140 + 2580 15600 + 200
Fe 220 + 13 218 + 14
K 23240 + 1150 24300 * 300
Mg 4670 + 730 4320 + 80
Mn 100 £ 9 98 + 3
P 1370 = 154 1370 = 70
Sr 56 + 6 53 + 4
Zn 21 + 3 179 + 04

Fonte: O Autor
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A partir dos resultados obtidos, foram calculados os valores En. Os graficos do tipo radar

apresentados nas Figuras 17 e 18 comprovam a qualidade do procedimento analitico adotado,
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desde que todos os valores En encontram-se entre 1 e -1 para cada um dos elementos quimicos

analisados.

Figura 17 - Grafico do tipo radar com os valores E, para o material de referéncia IAEA 336

IAEA 336 Lichen

Fonte: O Autor

Figura 18 - Grafico do tipo radar com os valores E, para o material de referéncia SRM 1547

SRM 1547 Peach Leaves

Mg

Mn

Fonte: O Autor

De maneira geral a qualidade do procedimento analitico adotado foi satisfatoria para
quantificacdo de 17 elementos quimicos nas amostras analisadas, demonstrando a capacidade

analitica do CRCN-NE para estudos de avaliacdo da qualidade ambiental.
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4.4  Monitoracdo da distribuicdo de elementos quimicos na atmosfera da

RMR utilizando a bromeliaceae Tillandsia recurvata.

A estatistica descritiva das concentragfes dos elementos quimicos (mg kg™) nas

unidades experimentais de Tillandsia recurvata transplantadas para a RMR e quantificadas

por meio das técnicas analiticas ICPMS e EDXRF, valores méaximo e minimo, assim como

seus respectivos desvios padréo sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Estatistica descritiva das unidades experimentais de Tillandsia recurvata

transplantadas na RMR.

Elemento Média Maximo Minimo DP
Ba 50,5 179,30 22,23 35,14
Ca 6000 12153,6 3090,1 2296,23
Cd 0,22 3,70 0,03 0,59
Fe 3150 12537 1073,5 2208,61

K 3390 5860,7 1817,2 976,87
Mg 2520 8565,4 827,6 1403,78
Mn 105 362,5 26,4 92,57
Pb 9,4 63,34 2,70 13,08
Sh 0,58 2,82 0,10 0,60
Sr 47,16 105,09 26,74 23,16
Th 2,43 14,76 0,79 2,49

\% 6,5 32,97 2,31 6,01
Zn 67 224,70 34,10 35,98

4.4.1 Transformacgéo e normaliza¢do dos dados

Fonte: O Autor

Os dados foram transformados utilizando a funcdo inversa e em seguida normalizados

(média igual a 0 e variancia igual a 1). Os histogramas obtidos sdo apresentados nas Figuras

19 e 20.
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Figura 19 - Histograma da distribuicdo dos dados transformados e normalizados de Tillandsia
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Figura 20 - Histograma da distribuicdo dos dados transformados e normalizados de Tillandsia

recurvata para os elementos quimicos Sb, Sr, Th, Ve Zn.
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4.4.2 Analise por Componentes Principais
4.4.2.1 Defini¢do do numero de Componentes Principais
Utilizando os dados padronizados e normalizados foi realizada analise por

componentes principais. A grande vantagem da utilizacdo desse tipo de tratamento estatistico
¢ a diminuicdo do nimero de variaveis, ou seja, 0 numero de elementos quimicos. A
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Figura 21 apresenta o percentual de variancia explicada por cada fator de acordo com o0s

autovalores da matriz de covariancia.

Figura 21 — Gréfico de variancia explicada para analise por componentes principais das

amostras de Tillandsia recurvata transplantadas na RMR.
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Fonte: O Autor

Para andlise por componentes principais, a variancia explicada deve ser a mais alta
possivel sem aumentar demasiadamente o numero de componentes principais. De acordo com
a Figura 22, a Componente Principal 1 foi responsavel pela explicacdo de 64,75% da
variancia, a Componente Principal 2 por 9,48%, enquanto que a Componente Principal 3
explicou 7,37%. A utilizacdo desses 3 fatores representa um percentual de 81,6%, reduzindo

de uma avaliacéo de 16 elementos quimicos para apenas trés Componentes Principais.



63

4.4.2.2 Agrupamento das variaveis
A Figura 22 apresenta a relacdo entre os componentes principais 1, 2 e 3, em que é
possivel verificar as relacdes entre os elementos quantificados nos exemplares de Tillandsia

recurvata transplantados para a Regido Metropolitana do Recife.

Figura 22 — Relacdes entre as Componentes Principais 1, 2 e 3 e 0s elementos quimicos.
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Fonte: O Autor

Apds a andlise da Figura 22 pode-se definir a caracteristica de cada uma das
Componentes Principais. A primeira (CP 1) pode estar relacionada ao material particulado em
suspensdo enriquecido por atividades antrépicas incluindo-se como principal contribuinte o

trafego de veiculos. A segunda (CP 2) e a terceira (CP 3) possivelmente estdo associadas ao
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spray marinho, extremamente relevante em estudos de monitoracdo de poluicdo atmosferica

em regides costeiras e estdo relacionadas com as concentra¢des de K e Mg respectivamente.

4.4.2.3 Agrupamento por categorias de trafego

Com o intuito de identificar o comportamento dos pontos monitorados foram
construidos os graficos apresentados na Figura 23. Nestes graficos os pontos monitorados sao
relacionados com as Componentes Principais. Verifica-se nas Figuras 23a e 23b dois grandes
agrupamentos bem definidos, um englobando os pontos classificados como trafego pesado
(TRA) e outro agrupando os locais residenciais (RES) com aqueles situados préximos do mar
(OCE), ambos agrupamentos estdo associados a CP 1 que representa a ressuspenséo de terra e
poeira enriquecida com elementos associados ao trafego de veiculos. Como o potéssio é
elemento contribuinte para a CP 2 e sua distribuigdo foi uniforme nos locais monitorados,

essa diferenciacdo ndo é muito evidente (Figura 23a e 23c).

Figura 23 — Agrupamentos por categoria de trafego de acordo com os valores das CPs.
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A Figura 23c correlaciona os Fatores 2 e 3, ambos ligados a influéncia do spray
marinho. Os pontos monitorados agrupados pela concentracdo do elemento Cl (CP 3) estdo
localizados na parte inferior esquerda do grafico, como por exemplo os pontos 10 e 16 que
respectivamente sdo Pina e Candeias. Existe um grande agrupamento de pontos a direita do
grafico e representam os pontos mais influenciados pelo Fator 2, que é relacionado com a
concentracdo de potassio encontrada nos biomonitores.

De acordo com o grafico apresentado identifica-se claramente que os locais mais
préximos da costa sdo mais influenciados pelo elemento ClI que os pontos mais distantes. A
distribuicdo do elemento K sem estar ligado aos elementos terrigenos, reforca a ideia de que
sua origem, assim como a do ClI, seja o spray marinho (CP 2 e CP 3). O agrupamento dos
pontos que apresentaram maiores concentragdes dos elementos ligados a CP 1 demonstra a

sua relacdo com a ressuspensdo de solo e poeira e paralelamente com o trafego de veiculos.

4.4.2.4 Anélise de agrupamento

Com os valores obtidos na anélise dos componentes principais foi realizada a analise
de cluster com o objetivo de se conhecer 0 agrupamento dos pontos de amostragens de acordo
com a concentracdo dos elementos nas amostras de Tillandsia recurvata. O dendrograma

obtido € apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Dendrograma dos valores das componentes principais das concentrac6es dos

elementos quimicos quantificados nos exemplares da bromélia atmosférica Tillandsia recurvata

transplantadas na RMR
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Fonte: O Autor

Por meio do dendrograma obtido pode-se identificar de forma linear o agrupamento
dos elementos levando em consideracdo a interacdo entre os trés fatores. Os pontos cujas
concentragOes dos elementos foram maiores, ou seja, 0s locais de monitoracdo situados nas
regides com maior intensidade de trdfego de veiculos como por exemplo a rodovia BR-101 e
PE-15, Avenidas como Caxanga e Cruz Cabuga, estdo agrupados no dendrograma. Os locais
monitorados que apresentaram as menores concentracbes dos elementos quimicos no

organismos biomonitores também apresentaram um agrupamento bem definido.

4.4.3 Mapas de distribuicdo dos elementos quimicos na Regido Metropolitana do
Recife

Mapas de distribuicdo dos elementos quimicos Ba, Ca, Cd, Fe, K, Mg, Mn, Pb, Sb, Sr,

Th, V e Zn foram construidos utilizando o programa Surfer 11 e sdo apresentados nas Figuras
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25 a 37 respectivamente. As faixas de concentracfes sdo apresentadas a direita da figura e as
linhas de contorno demonstram os diferentes niveis de concentracfes dos elementos

distribuidos em toda a area monitorada da RMR.

Figura 25 — Mapa de distribuicéo do elemento quimico Ba nas unidades experimentais de

Tillandsia recurvata transplantadas para a RMR
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Figura 26 — Mapa de distribuicao do elemento quimico Ca nas unidades experimentais de

Tillandsia recurvata transplantadas para a RMR
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Figura 27 — Mapa de distribuicéo do elemento quimico Cd nas unidades experimentais de

Tillandsia recurvata transplantadas para a RMR
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Figura 28 — Mapa de distribuicdo do elemento quimico Fe nas unidades experimentais de

Tillandsia recurvata transplantadas para a RMR
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Figura 29 — Mapa de distribuicdo do elemento quimico K nas unidades experimentais de
Tillandsia recurvata transplantadas para a RMR
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Figura 30 — Mapa de distribuicao do elemento quimico Mg nas unidades experimentais de

Tillandsia recurvata transplantadas para a RMR
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Figura 31 — Mapa de distribuicédo do elemento quimico Mn nas unidades experimentais de

Tillandsia recurvata transplantadas para a RMR
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Figura 32 — Mapa de distribuicdo do elemento quimico Pb nas unidades experimentais de

Tillandsia recurvata transplantadas para a RMR
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Figura 33 — Mapa de distribuicédo do elemento quimico Sb nas unidades experimentais de

Tillandsia recurvata transplantadas para a RMR
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Figura 34 — Mapa de distribuicdo do elemento quimico Sr nas unidades experimentais de

Tillandsia recurvata transplantadas para a RMR
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Figura 35 — Mapa de distribuicédo do elemento quimico Th nas unidades experimentais de

Tillandsia recurvata transplantadas para a RMR
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Figura 36 — Mapa de distribuicéo do elemento quimico V nas unidades experimentais de

Tillandsia recurvata transplantadas para a RMR
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Figura 37 — Mapa de distribui¢éo do elemento quimico Zn nas unidades experimentais de

Tillandsia recurvata transplantadas para a RMR
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Pode-se observar nos mapas que locais com maior intensidade de trafego de veiculos
apresentaram maiores concentragGes de elementos quimicos nos organismos biomonitores.
Pontos de biomonitoracdo localizados em regides de maior altitude apresentaram as menores
concentracdes, assim como aqueles situados mais proximos da costa. Como em toda regido
costeira, 0s pontos localizados mais préximos do mar apresentam uma forte influéncia do
spray marinho o que pode ser evidenciado pelo mapa de distribuicdo do Mg. Este elemento,
assim como o Cl ou Na, sdo elementos assinatura da contribui¢do do spray marinho para a
atmosfera urbana (SILVA, 2012).

Outro elemento quimico que também pode estar relacionado com o spray marinho é o
potassio. Este elemento quimico apresentou uma distribuicdo uniforme nos locais
monitorados da RMR, com concentragdes variando entre 5860 mg kg e 1820 mg kg™.

Apesar deste elemento ser bastante abundante na crosta terrestre a analise dos componentes
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principais ndo permitiu agrupa-lo com os elementos terrigenos (CP 1). Assim, a fonte mais
provavel deste elemento para atmosfera urbana da RMR é a contribui¢do marinha.

O elemento quimico cadmio apresentou uma distribuicdo singular. O ponto situado na
praca de Casa Forte apresentou a maior concentracdo desse elemento quimico.

O chumbo apresentou uma distribuigdo diferente dos demais elementos. As maiores
concentracfes foram encontradas nos pontos localizados na cidade de Paulista e Olinda, em
rodovias como a PE15. Apesar do chumbo ter sido banido da gasolina como aditivo no Brasil
desde 1992 ele esta presente na RMR, podendo ser proveniente de desgaste de pecas dos
veiculos, do solo ou mesmo da poeira em suspensao.

A distribuicdo dos elementos nas localidades estudadas da RMR demonstra o
agrupamento dos elementos Ba, Fe, Th, V e Zn, sendo originados provavelmente de uma
mesma fonte. Os elementos bario, ferro e zinco, por exemplo, estdo presentes nas pecas dos
carros. Bario, por sua vez, é atualmente considerado um marcador em estudos de poluicéo
para o desgaste de pneus, enquanto que o ferro e o zinco, podem ser provenientes de aditivos
no 6leo do motor, desgastes de freios e pneus (LIMBECK; PULS, 2010).

De acordo com 0s mapas, a distribuicdo dos elementos Ca, Mn e Sr se deu nos pontos
com maiores intensidades de trafego como a rodovia BR101, Avenida Caxanga, Agamenon
Magalhaes e Cruz Cabuga, indicando assim uma provavel associacdo desses elementos com o
trafego de veiculos. Manganés e Calcio sdo alguns dos componentes dos freios dos
automoveis, estando também este Ultimo presente como aditivo em 6leos para motores.

A distribuigdo mais significativa de antim6nio se deu nos pontos mais centrais da
RMR: a grande quantidade de veiculos e de edificios contribuem para manter os materiais
particulados em suspensdo, diminuindo assim a capacidade de dispersdo dessas particulas, o
que resulta em uma maior concentracdo desses elementos no ar. O antiménio estd comumente
associado ao desgaste de freios e pneus, assim como é usado como aditivo em 6leos do motor
e combustivel.

Dentre todos os pontos monitorados aqueles situados as margens da rodovia BR 101
apresentaram as maiores concentraces dos elementos quimicos estudados, o que confirma a
hipdtese de que os veiculos s@o grandes contribuintes para a emissdo de elementos para a

atmosfera urbana da RMR.



81

4.5 Monitoracdo da distribuicdo de elementos quimicos na atmosfera da

RMR utilizando o liquen Cladonia verticillaris.

A estatistica descritiva das unidades experimentais de Cladonia verticillaris
transplantadas para a RMR e quantificadas por meio das técnicas analiticas ICPMS e EDXRF
é apresentada na Tabela 10. Nessa tabela constam as médias das concentracfes dos elementos

quimicos (mg kg™?), valores maximo e minimo e o desvio padrio (DP).

Tabela 10 — Estatistica descritiva das unidades experimentais de Cladonia verticillaris

transplantadas na RMR.

Elemento Média Maximo Minimo DP
Al 2130 10960,9 460,8 247259
Ba 19,1 184,1 1,86 32,25
Cd 0,18 18 0,056 0,27
Cl 3560 41972,7 161,2 7603,87
Fe 1180 6151,5 257 1176,15
K 1060 2204,1 629,8 313,36
Mn 75 104,3 63,4 8,7
P 370 492 317,1 39,4
Pb 3,1 11,2 0,98 2,08
Sh 0,57 2,7 0,027 0,7
Sr 11,9 31,4 4,6 7,17
Th 0,82 6,4 0,14 1,18
\% 2,7 13,9 0,65 2,87
Zn 50 62,9 38,5 5,54

Fonte: O Autor

45.1 Transformacgéao e normalizagéo dos dados

Com o objetivo de identificar possiveis fontes de contaminantes na atmosfera urbana
da RMR, os dados foram transformados e normalizados para que pudesse ser aplicada a

estatistica multivariada. Os histogramas obtidos sdo apresentados nas Figuras 38 e 39.
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Figura 38 - Histograma da distribuicdo dos dados transformados e normalizados de Cladonia

verticillaris para os elementos quimicos Al, Ba, Cd, ClI, Pb, Fe, Ke Mn
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Figura 39 - Histograma da distribui¢io dos dados padronizados e normalizados de Cladonia
verticillaris para os elementos quimicos P, Sr, Th, Sb, V e Zn.
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4.5.2 Anélise por Componentes Principais

4.5.2.1 Defini¢cdo do niumero de Componentes Principais

Com os dados padronizados e normalizados foi realizada a analise por componentes
principais. A grande vantagem da utilizacdo desse tipo de tratamento estatistico é a
diminuicdo do nimero de variaveis, neste caso o nimero de elementos quimicos. O gréfico

apresentado na Figura 40 apresenta o percentual de variancia explicada por cada fator.
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Figura 40 — Gréfico de variancia explicada
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Para analise por componentes principais foram selecionados quatro fatores, a
Componente Principal 1 correspondente a 65,56% da variancia, a Componente Principal 2
responsavel por 10,10%, a Componente Principal 3 por 8,06% e a Componente Principal 4
com 5,87%, Esses quatro fatores respondem por 89,59% da variancia dos dados. Um numero
maior de componentes principais (CP) foi utilizado para o liquen quando comparado com a
Bromeliaceae, devido a componente 4 estar associada a um metal considerado téxico, o
cadmio (sessdo 4.5.2.2). Apenas o liquen apresentou essa CP, o que reforca a ideia de

diferencas de acumulagéo entre os dois organismos.
4.5.2.2 Agrupamento das variaveis
A Figura 41 apresenta a relagdo entre os componentes principais 1, 2, 3 e 4, onde se

pode verificar as relacdes entre os elementos quantificados nos exemplares do liquen

Cladonia verticillaris transplantados na Regido Metropolitana do Recife.
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Apds a andlise dos graficos (Figura 41) foram definidas as caracteristica de cada uma
das Componentes Principais. Assim como foi visto na biomonitoracdo utilizando Tillandsia
recurvata, a Componente Principal 1 (CP 1) correlaciona os elementos quimicos Cl, Fe, V,
Ba, Al, Sb, Sr, Th e Pb (Figura 41a, 41b e 41c) e pode estar relacionada ao material
particulado em suspensdo. Este apresenta caracteristicas de enriquecimento por atividades
antropicas incluindo-se como principal contribuinte o trafego de veiculos. A segunda (CP 2)
também pode estar associada a fatores antropogénicos devido ao agrupamento dos elementos
Mn e Zn (Figura 41b, 41d e 41e). J& a terceira (CP 3) estd associada ao elemento fdésforo
(Figura 41a e 41d e 41f), podendo estar relacionado a locais com maior disponibilidade desse
elemento, enquanto que a quarta componente (CP 4) encontra-se associada a atividades
antropogénicas, devido a sua correlacdo com o Cd (Figura 41c e 4le e 41f). A grande
diferenca observada entre as CP geradas para os dois biomonitores é que os resultados obtidos
para o liquen apresentaram uma maior separacdo dos elementos, ou seja, enquanto que nas CP
das bromélias 0 Zn e Mn estavam associados aos elementos terrigenos, a CP dos liquens
apresentou esses dois grupos separados. Outro ponto a ser ressaltado é a CP 4 do liquen
servindo na identificacdo de pontos com maiores concentracBes de caddmio, um metal

considerado toxico.

4.5.2.3 Agrupamento por categorias de trafego

Com o intuito de identificar o comportamento dos pontos monitorados foram
construidos os graficos apresentados na Figura 42. Nestes, 0s pontos monitorados sao
relacionados com as CP. Verifica-se que 0s pontos que apresentaram as maiores
concentrag@es dos elementos quimicos analisados estdo associados a CP 1 (Figura 42a, 42c e
42d). Os locais monitorados onde as concentracbes dos elementos Mn e Zn foram mais

elevadas e estdo agrupados pela CP 2 (Figura 42a, 42b e 42¢).
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Figura 42 — Agrupamentos por categoria de trafego de acordo com os valores das CPs.

5 3.0
) d b
TRA TRA
3 TRA 20
1.5 TRRES
2
1.0
£ " Res  TRARmCE
& 05 FRA
e § N RES
& o & 00 OCE.
& ] TRA TRA
4 -0.5 i TRA
A
1.0 R
2 RES 3 TRA TRA
o Rivnd&A
-3
20 CP3
-4 25
12 -10 -8 ] 4 2 0 2 4 6 8 10 4 3 2 1 0 1 2 3 7 5
CP 1: 65.56% CP 2: 10.10%
3.0 4
25
3
20
15 2
1.0 1
e -
2 os £
© w 0
& 00 &
& &
05 1
1.0 5
15
3
20
25 4
12 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
CP 1: 65.56%
4 4
3 3
2 2
1 1
2 2
P @
w0 w 0
& =
& &
-1 -1
2 -2
3 -3
-4 -4
4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 25 20 -5 10 05 00 05 10 15 20 25 30
CP 2: 10.10% CP 3: 8.06%

Fonte: O Autor

De acordo com os graficos apresentados (Figura 42), pode-se identificar claramente
que os locais monitorados instalados mais préximos da costa sdo mais influenciados pelo
spray marinho, sendo agrupados pela CP 3 (Figura 42b, 42c e 42f). A CP 4 associada a
presenca de cadmio, apresenta um agrupamento dos pontos de monitoracdo localizados em

regides de intenso trafego de veiculos (Figura 42d, 42e e 42f).
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4.5.2.4 Anélise de agrupamento

Com os valores obtidos na analise dos componentes principais foi construido um
dendrograma para avaliar o agrupamento dos pontos de amostragens de acordo com a
concentragdo dos elementos nas amostras de Cladonia verticillaris (Figura 43).

Figura 43 — Dendrograma dos valores das componentes principais das concentracées dos

elementos quimicos quantificados nos exemplares de Cladonia verticillaris transplantadas na

Regido Metropolitana do Recife
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Fonte: O Autor

O dendrograma permite avaliar o agrupamento dos pontos levando-se em
consideragdo todos os quatro fatores obtidos a partir da Anélise por Componentes Principais.
Os pontos que apresentaram as maiores concentracfes encontram-se agrupados (rodovia BR-
101, PE-15, Avenida Caxanga, Avenida Cruz Cabuga). Também estdo agrupadas as amostras
que apresentaram as menores concentracfes, ou seja, aqueles situados nos bairros
residenciais, proximos da costa e em locais mais elevados, resultado semelhante ao observado

nas amostras de Tillandsia recurvata.
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45.3 Mapas de distribuicdo dos elementos quimicos na Regido Metropolitana do
Recife

Utilizando o programa Surfer 11 foram construidos mapas de distribuicdo dos
elementos quimicos Al, Cd, Cl, Fe, K, Mn, P, Pb, Sb, Th, V e Zn, Figuras 44 a 57
respectivamente. S&o apresentadas as faixas de concentragdes a direita da figura e as linhas de

contorno demonstram os diferentes niveis de concentracdes dos elementos quimicos na RMR.

Figura 44 — Mapa de distribui¢do do elemento quimico Al nas unidades experimentais de

Cladonia verticillaris transplantadas para a RMR
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Figura 45 — Mapa de distribuicdo do elemento quimico Ba nas unidades experimentais de

Cladonia verticillaris transplantadas para a RMR
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Figura 46 — Mapa de distribuicdo do elemento quimico Cd nas unidades experimentais de

Cladonia verticillaris transplantadas para a RMR
| | | |

9120000 + 4
mg.kg
Mirueira
1.44
9115000
Macaxeira o
Pr,
9110000 .
0.72
9105000
0.48
9100000 0.24
M_tribeca 0
9095000 E
Cladonia
verticillaris

|
285000 290000 295000
Fonte: O Autor



Figura 47 — Mapa de distribuicéo do elemento quimico Cl nas unidades experimentais de
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Figura 48 — Mapa de distribuicdo do elemento quimico Fe nas unidades experimentais de

Cladonia verticillaris transplantadas para a RMR
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Figura 49 — Mapa de distribuicdo do elemento quimico K nas unidades experimentais de

Cladonia verticillaris transplantadas para a RMR
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Figura 50 — Mapa de distribuicédo do elemento quimico Mn nas unidades experimentais de

Cladonia verticillaris transplantadas para a RMR
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Figura 51 — Mapa de distribuicdo do elemento quimico P nas unidades experimentais de

Cladonia verticillaris transplantadas para a RMR
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Figura 52 — Mapa de distribuicdo do elemento quimico Pb nas unidades experimentais de
Cladonia verticillaris transplantadas para a RMR
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Figura 53 — Mapa de distribuicédo do elemento quimico Sb nas unidades experimentais de

Cladonia verticillaris transplantadas para a RMR
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Figura 54 — Mapa de distribuicdo do elemento quimico Sr nas unidades experimentais de

Cladonia verticillaris transplantadas para a RMR
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Figura 55 — Mapa de distribuicao do elemento quimico Th nas unidades experimentais de

Cladonia verticillaris transplantadas para a RMR
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Figura 56 — Mapa de distribuicéo do elemento quimico V nas unidades experimentais de

Cladonia verticillaris transplantadas para a RMR
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Figura 57 — Mapa de distribui¢do do elemento quimico Zn nas unidades experimentais de

Cladonia verticillaris transplantadas para a RMR
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Assim como na biomonitoragdo utilizando a Tillandsia recurvata, pode-se observar no
mapeamento realizado a presenga evidente do spray marinho contribuindo para a disperséo
dos elementos na RMR. O elemento tragador utilizado foi o Cloro cujas concentragcdes nos
organismos monitorados sdo maiores proximo a costa e vao diminuindo de acordo com a
distancia.

O mapa de distribuicdo do Zinco apresentou uniformidade em todos os locais

monitorados nédo evidenciando assim uma maior distribuicdo em nenhum ponto. Por se tratar
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de um elemento quimico essencial, a absorcdo desse elemento pelos exemplares
transplantados é considerada importante e serve para comprovar a vitalidade apos o periodo
de exposicéo.

Apesar da pequena variagdo de concentracdo do elemento cAdmio, os maiores valores
foram observados nos organismos monitores transplantados proximos a rodovia de maior
fluxo de veiculos (BR 101). Esse elemento encontra-se associado a abrasdo dos pneus com a
superficies asfaltica e a queima de combustiveis (DUARTE, 2003).

Os mapas de distribuicdo dos elementos Al, Fe, K, Mn, P, Pb, Sb, Th e V
apresentaram caracteristicas de distribuicdo muito similares. As unidades experimentais de
biomonitores transplantadas para a rodovia BR-101, as da regido central do Recife, assim
como aquelas préximas a PE-15 apresentaram as maiores concentracfes. No que tange a
contribuicéo do trafego de veiculos para o incremento de elementos para a atmosfera urbana,
é possivel destacar cada um desses elementos quimicos. O aluminio pode estar associado ao
desgaste do asfalto, o ferro é utilizado como aditivo em 6leos do motor e também pode ser
liberado no ambiente por desgaste de freios e pneus, manganés é um componente dos freios
dos veiculos, o chumbo apesar de banido da gasolina esta presente como aditivo no éleo do
motor, e como componente de freios e pneus (LIMBECK; PULS, 2010). Todo material
emitido pode se depositar no solo ou poeira, e de acordo com o fluxo de veiculos esse

material pode ser continuamente ressuspenso tornando-o assim disponivel na atmosfera.
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4.6 Comparacao entre os biomonitores

Com o objetivo de comparar a acumulacao dos elementos quimicos pelos organismos
biomonitores, a Bromeliaceae Tillandsia recurvata e o liquen Cladonia verticillaris com
relacdo as suas amostras basais, foi construido o grafico apresentado na Figura 58. Este
grafico apresenta o numero de vezes que as concentraces medias identificadas nos

biomonitores estdo superiores aquelas encontradas nas amostras basais.

Figura 58 — Gréfico comparativo da absor¢ao de elementos quimicos entre 0s organismos

biomonitores estudados e suas respectivas amostras basais.
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Os enriguecimentos apresentados pelos liquens foram superiores para a maioria dos
elementos, exceto para os elementos zinco e cadmio cujos enriquecimentos foram maiores na
Tillandsia recurvata. Os resultados corroboram com o que foi apresentado por Santos (2011),
que realizou a monitoracdo da queima da cana de acUcar utilizando os dois organismos
biomonitores e concluiu que para estudos com um grande numero de elementos quimicos de
interesse, 0 emprego simultaneo das duas espécies é a melhor opcao devido aos biomonitores
apresentarem padrdes de acumulacdo de elementos quimicos diferentes.

A Figura 59 compara 0s mapas obtidos para 0s elementos marcadores da contribui¢éo
do spray marinho, os elementos cloro e magnésio nas amostras de liquen e Bromeliaceae

respectivamente.
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Figura 59 — Comparacao entre os mapas de distribuicéo dos elementos Cl e Mg nos liquens e

bromélias (respectivamente) transplantados na RMR.
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Verifica-se também por meio da comparagdo entre os mapas de distribuicdo de
elementos quimicos na RMR que a monitoragdo foi eficiente e indica como estdo atualmente
as concentracdes desses elementos e quais os principais fatores que influenciam sua dispersao
na RMR.

Analisando os mapas da Figura acima, verifica-se 0 mesmo padréo de distribuicao dos
dois elementos, estando mais concentrados na regido da costa e diminuindo a medida que se
afasta para o interior. O spray marinho é um fator extremamente relevante em regibes
litordneas porque tanto atua fornecendo elementos para a atmosfera urbana como nos
exemplos citados, cloro e magnésio, como também auxilia na dispersdo de elementos
(SILVA, 2012).

Mapas de distribuicdo de outros elementos quimicos apresentaram 0 mesmo
comportamento entre os dois biomonitores, principalmente aqueles associados ao material
particulado em suspensdo, solo e/ou poeira ressuspensa enriquecida por a¢les antropicas,
especialmente o intenso trafego de veiculos da Regido Metropolitana do Recife (Figura 60).
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Figura 60 — Comparacao entre os mapas de distribuicéo do elemento ferro nas bromélias e
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Manganés, potassio, chumbo e zinco foram os elementos que apresentaram diferencas

entre os mapas de distribuicdo (Figura 61). Isso pode ocorrer pelas caracteristicas dos

organismos na retencdo das particulas. Os mapas desses elementos para o liquen apresentam

similaridade com aqueles associados ao material particulado em suspensdo, enquanto que 0s

mapas associados a Bromeliaceae apresentam distribui¢6es singulares. Pode-se dizer que para

esses elementos os organismos biomonitores respondem de forma diferenciada, corroborando

o0 que foi apresentado por Santos (2011).
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Figura 61 — Comparacao entre os mapas de distribuicédo do elemento Pb nas bromélias e liquens
transplantados na RMR.
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4.7  Avaliacdo da atual situacdo da qualidade do ar na RMR.

Atualmente a CPRH, que é o dérgdo gestor ambiental em Pernambuco, conta com
apenas uma estacdo de monitoramento que esta situada no Complexo Industrial e Portuério de
Suape. Trata-se de um monitor automatico que gera resultados em tempo real para a central
de monitoracdo. Em Suape sdo monitorados PMao (particulas com diametro menor que 10
microns), didxido de enxofre (SOz), didxido e nitrogénio (NO2), mondxido de carbono (CO) e
Ozonio (O). Nao séo estabelecidos pela legislacdo estadual ou nacional parametros para 0s
elementos quimicos analisados. Portanto, nenhuma comparacdo pode ser estabelecida no que
tange as normas. Com o objetivo de realizar a comparacdo dos resultados aqui apresentados
com outros estudos de biomonitoracdo realizados no Brasil, foi construida a Tabela 11 que
apresenta a média dos valores encontrados neste trabalho e os encontrados por pesquisadores
na cidade de Sao Paulo.
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Tabela 11 — Comparacéo das concentragdes (mg kg™?) dos elementos quimicos quantificados nos

biomonitores transplantados para a Regido Metropolitana do Recife com resultados obtidos em

outros trabalhos.

Elemento Sé&o Paulo Sé&o Paulo Este trabalho  Este trabalho

Liquen Bromélia Liquen Bromélia
(2006) (2006) (2015) (2015)

Al - 2130 -

Ba 57 40 19,1 50,5

Ca - 3835 - 6000

Cd - 0,22 0,18 0,22

Cl 838 3560 -

Fe 2907 1210 1180 3150

K 5293 5500 1060 3390

Mg - - - 2520

Mn 79,2 - 75 105

P - - 370 -

Pb - 9,3 3,1 9,4

Sh 11 0,53 0,57 0,58

Sr - - 11,9 47,16

Th - 0,36 0,82 2,43

\ - 2,7 6,5

Zn 157 103 50 67

Fonte: O Autor

Os valores encontrados nos organismos biomonitores transplantados para a RMR

encontram-se dentro do esperado para areas urbanas, conforme se pode verificar por meio da

Tabela comparativa de estudos de monitoragdo ambiental

utilizando organismos

biomonitores. Nogueira (2006) realizou a biomonitoracdo da qualidade do ar na Regido

Metropolitana de S&o Paulo utilizando Tillandsia usneoides sendo seus resultados bastante

similares aos obtidos neste trabalho. Fuga (2006) realizou um estudo de biomonitoracdo da

Regido Metropolitana de S&o Paulo utilizando o liquen Canoparmelia texana e as

concentragcOes dos elementos quimicos presentes nos organismos monitores também situaram-

se proximas as encontradas neste trabalho, aos dados obtidos para a Regido Metropolitana do

Recife, apresentando valores significativos de elementos quimicos. A grande vantagem da

RMR ¢ a maior capacidade de dispersdo desses elementos, devido a proximidade com a costa.
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Com base nos resultados apresentados pode-se afirmar que a qualidade do ar na
Regido Metropolitana do Recife apresenta similaridade com os resultados obtidos por
pesquisadores na Regifo metropolitana de S&o Paulo em estudos realizados em 2006. E
grande a preocupacdo do estado de Sdo Paulo com essa problemética e o modelo de
monitoracdo utilizado naquele Estado atualmente pode servir de base para acGes futuras de

Orgdos gestores e ambientais.
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5. CONCLUSOES

Por meio da utilizacdo das espécies biomoniotoras Cladonia verticillaris e Tillandsia
recurvata para a avaliacdo da qualidade do ar na Regido Metropolitana do Recife, conclui-se

que:

e Tillandsia recurvata e Cladonia verticillaris demonstraram ser ferramentas adequadas
para monitoracdo da qualidade do ar em grandes centros urbanos como a RMR.

e Os mapas de distribuicdo evidenciam que o trdfego de veiculos é o principal
contribuinte para o incremento de elementos quimicos para a atmosfera urbana da
RMR.

e A dispersdo de elementos quimicos na RMR ¢é fortemente influenciada pelo spray
marinho, principalmente nos locais mais proximos da costa, que sofrem um aporte
consideravel de elementos.

e Pontos de monitoracdo localizados nas regifes de altitude mais elevada apresentaram
as menores concentracdes de elementos quimicos.

e O local monitorado que apresenta as maiores concentragfes dos elementos quimicos
foi a rodovia BR101, local de intenso trafego de veiculos pesados.

e O emprego dos dois organismos biomonitores se complementam devido a diferentes
afinidades para acumulacgdo de elementos quimicos entre eles.

e Os valores encontrados nos organismos quando comparados com aqueles apresentados
por outros pesquisadores na cidade de S&o Paulo no ano de 2006, sdo da mesma ordem
de magnitude, indicando a necessidade de uma maior atencdo pelos 6rgdos gestores
ambientais.

e Mesmo sem valores de referéncia estabelecidos pela legislacdo, os resultados obtidos
fornecem informacdes relevantes a respeito das concentracdes e distribuicdo de

elementos quimicos na atmosfera urbana da RMR.
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