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Resumo: Muitas plantas tém sido utilizadas como bioindicadode qualidade do ar, destacando a familia
Bromeliaceae. Neste contexto, 0 objetivo princimste estudo foi testar um projeto piloto de biocileosamento

da poluicao atmosférica por metais na regido dedaaidade de Santa Cruz do Sul, RS, Brasil,zatildo a
espécieTillandsiaaeranthos (Loiseleur) L. B. Smith como organismo bioindicadmassivo. Oito sitios de
amostragem foram selecionados, distribuidos enrisgsse/ou avenidas principais da cidade. As aa®fbiram
coletadas utilizando técnicas manuais, no peri@edmalrco a maio de 2010, e as determinacfes desnfmtam
feitas em um espectrofotdmetro de absorcdo atdonuoa sistema de atomizacdo por chama. Os resultados
indicaram concentragfes de cobre, manganés e gémelhantes aos encontrados em grandes centramsirba
Ja os resultados obtidos para cadmio, chumbo elrfiqpam muito préximos, ou mesmo inferiores, aaitk de
deteccdo do método utilizado, impedindo a quaatifio de efeitos acumulativos de forma segura. G®p@E@1
(Avenida Jo&o Pessoa), P3 e P4 (Rua Tenente CdBoite) foram os de pior qualidade, principalmerta
funcdo do elevado coeficiente de concentracdo matado para zinco. Além disto, os pontos P3 e P4
apresentam os maiores coeficientes de concentpagaaobre.

Palavras-chaveTillandsiaaeranthos.Bioindicador.Poluicdo Atmosférica. Santa Cruz dbéSS.

Abstract: Many plants have been used as bioindicators afjulity, highlighting the family Bromeliaceae. In
this context, the main objective of this study wasest a pilot project of biomonitoring of air hdion by
metals in the central city of Santa Cruz do Sub#r using the speci€Ellandsiaaeranthos (Loiseleur) L. B.
Smith as passive bioindicator organism. Eight samgpites were selected, distributed over six straad/or the
main avenues of the city. Samples were collectéagumanual techniques, from March to May 2010, Hrel
determinations of metals were made in an atomioration spectrophotometer with flame atomizatiosteyn.
The results indicated that the metals copper, magmgmand zinc similar to those found in large urbamters.
The results obtained for cadmium, lead and nickelewvery close to or even below, the detectiontlmhithe
method used, preventing the quantification of cuativé effects safely. Points P1 (Jodo Pessoa ayeR8eand
P4 (Tenente Coronel Brito street) are the worstgaality, mainly due to the high concentration diocefnt
determined for zinc. Moreover, the points P3 andh&¢ the highest concentration factor for copper.

Keywords:Tillandsiaaeranthos.Bioindicators.Air pollution.Santa Cruz do Sul-RS.

1 INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica caracteriza-se pela presdaggases e/ou particulas no ar, em
concentracOes elevadas o suficiente para gerar npaslasignificativas na qualidade
ambiental (USEPA, 2011). Segundo SIAM (2014), altegsio n° 3 de 1990 do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente), um poluentmasférico é qualquer forma de
matéria ou energia com intensidade e em quantidaseentracdo, tempo ou caracteristicas
em desacordo com 0s niveis estabelecidos, e gnentoou possam tornar 0 ar improprio,
nocivo ou ofensivo a saude; inconveniente ao bdar-ggiblico, danoso aos materiais, a
fauna e flora; e/ou prejudicial & seguranca, ao eigmwzo da propriedade e as atividades
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86 normais da comunidade.

Apesar de esses poluentes serem também liberadumasfera por fendbmenos
naturais, como em erupcdes vulcanicas e tempestlegentos, normalmente o termo
poluicdo é determinado aqueles fenbmenos assocmdatividade humana, denominado
poluicdo antropogénica (USEPA, 2011; Manahan, 2001)

Os poluentes atmosféricos sao classificados encplas e gases. Particulas incluem
pequenas particulas solidas e liquidas, tais coowrgy fumaca, areia, pélen, neblina e
cinzas. Gases incluem substancias como o mon&adoarbono (CO), didéxido de enxofre
(SO, oxidos de nitrogénio (N e compostos organicos volateis (COV) (Manaha@1R0

Além disso, os poluentes atmosféricos podem seididos em duas grandes
categorias, poluentes primarios e poluentes sedoesd®s poluentes primarios sdo aqueles
adicionados diretamente a atmosfera como resuliadom determinado processo. Poeira,
fumaca, e uma variedade de produtos quimicos teéxammo chumbo, mercurio, o cloreto de
vinila e de monoxido de carbono sédo apenas algkemm@os. Os poluentes secundarios sao
formados na atmosfera, como resultado de reac@sqlfimicas ou ndo) de poluentes
primarios entre si, ou com gases e vapores da #mosA chuva acida e o smog sao
exemplos deste tipo de poluicdo (USEPA, 2011; Manak001).

Os efeitos nocivos da poluigdo atmosférica & saadpopulacdo tém cada vez mais
chamado a atencdo da comunidade cientifica, edpecite aquela associada as emissdes
veiculares em grandes centros urbanos (Habemhahn 2011). Diferentes estudos tém
identificado correlacdes estatisticamente signifiea entre os poluentes atmosféricos e o
aumento na mortalidade e nas internacdes de csiangdosos, por causas respiratorias e
cardiovasculares (p.ex., Gouwial. 2003, 2006; Castret al. 2009; Ignotiet al. 2010).

No entanto, os problemas de poluicdo por emisséeslares também podem ser
significativos em regiées menos populosas, com¥aie do Rio Pardo, interior do estado do
Rio Grande do Sul, onde se observa, a exemplo ttasoregides do pais, um crescimento
acentuado da frota de veiculos. Segundo o DETRAN(R&partamento Nacional de
Transito) a frota do Vale do Rio Pardo aumentouneais de 50 mil veiculos (110 mil para
160 mil) entre os anos de 2004 e 2011. Em Santa @&riSul o aumento da frota de veiculos
entre janeiro de 2004 e junho de 2011 foi de 4lap¥esentando atualmente uma frota de
67.930 veiculos, correspondendo a um indice de rimag@o de 57,1 veiculos a cada 100
habitantes.

A acéo antropica sobre o meio ambiente n&o é uénfeno a ser entendido apenas do
ponto de vista ambiental. Na verdade, trata-se rda telagdo complexa, originada por
demandas individuais e coletivas, que se fundamerta aspectos psicoldgicos, culturais e
sociais, e cujos reflexos sdo observados do moto sdo explorados os elementos da matriz
de recursos naturais disponiveis. Essa constatagi®r a capacidade de entender esse
fendbmeno em todas as suas dimensdes e de meduaadeente seus efeitos em cada uma
das dimensdes consideradas (Maial. 2001).

Deste modo, existem diversas pesquisas que utiimganismos como bioindicadores
para estudos da qualidade do ar, da agua e do mwistrando resultados positivos e
satisfatérios quanto a utilizacdo destes organisnmdisadores (Lobat al. 2002; Carvalho,
2005; Oliva e Figueiredo, 2005; Bagatiral. 2007; Limat al. 2007; Bujokas, 2008).

Plantas epifitas do génefdlandsia(Bromeliaceae) tém sido bastante utilizadas como
organismos bioindicadores de qualidade ambientgju®do Malnat al. (1998), este género é
formado por espécies que apresentam crescimento, lencom grande habilidade para
obtengéo de agua e nutrientes da atmosfera. Aléto, diuas caracteristicas morfoldgicas e
fisiologicas permitem sua fixacdo em diferentesssakbos de areas urbanas (tais como fios
elétricos, muros, telhados e arvores), permiting® acorréncia em praticamente toda uma
area em estudo. Estas propriedades tornam estatlenuito Uteis em programas de
monitoramento de poluicdo atmosférica, pois alémadsimilar agua e nutrientes da
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atmosfera, acumulam poluentes.

A utilizagdo de amostradores ativos de grandesnwedy amostradores passivos 87
biomonitoramento sdo os métodos de monitoramenpmlécdo atmosférica por metais mais
citados na literatura (USEPA, 1999a, 1999b; Wolek) 2002; Nunest al. 2005; Brait e
Filho, 2010).

Nos amostradores ativos de grandes volumes, umbaftorca um fluxo de ar através
de um meio responsavel pela retencédo dos poluatitessféricos. Os poluentes séo retidos
por sistemas de adsor¢ao, absorgao, por filtralgioreagcdes. Posteriormente as amostras séo
levadas para laboratério onde sao extraidas dmsastle retencéo utilizado e determinadas as
concentracdes dos poluentes de interesse. Nafirgés(2005) utilizaram amostradores deste
tipo com filtros Whatman £1(150 mm), e um fluxo de ar de 0,5 min’. Os poluentes
retidos nos filtro foram extraidos com &gua deiadé& e as concentragBes de espécies
catidnicas e anionicas foram posteriormente detexdais por cromatografia de ions.

Diferente dos amostradores ativos, nos passivasasteagem ocorre naturalmente,
por difusdo molecular, durante um periodo de teprpwiamente determinado. Brait e Filho
(2010) utilizaram filtros de papel recobertos coeracpolimetilénica como sistema de
amostragem passiva para o monitoramento de metam® cCadmio (Cd), Cromo (Cr),
Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mimco (Zn), além de particulados
totais em Goiania (GO, Brasil).

Segundo Wolterbeek (2002), o biomonitoramento peetedefinido como o uso de
bio-organismos ou biomateriais para obter inforreacQuantitativas sobre determinadas
caracteristicas da biosfera. As informacdes retegano biomonitoramento (com plantas ou
animais) sdo geralmente deduzidas a partir dasentmagdes de substancias especificas
acumuladas no tecido do organismo monitorado (deramas organismos bioindicadores de
acumulacéo); ou por mudancas de comportamentogamiemo (impactos na composi¢ao ou
rigueza de espécies, na fisiologia, na morfologiaueno desempenho ecoldgico),
denominados organismos bioindicadores de reacéo.

Além disso, projetos de biomonitoramento podenpassivos, quando 0s organismos
bioindicadores se desenvolvem de forma naturalmbiente em estudo, ou ativos, quando
sao propositalmente introduzidos (Ellenberg, 1991).

Apesar de algumas formas de biomonitoramento aéin animais bioindicadores,
tais como aves (Gomea al. 2009) e peixes (Schulz e Martin-Junior, 2001 }udss
utilizando plantas sdo muito mais frequentes, paimente pela facilidade de cultivo e por
motivos éticos associados ao sacrificio de aniniém disto, o biomonitoramento com
vegetais € menos oneroso, permitindo assim a sel@gdm maior nimero de sitios de
amostragem (Silvet al. 2000).

Carreraset al. (2009) utilizaram as espécitksneaamblyoclada, Ramalinacelastri,
além deTillandsiacapillaris como organismos bioindicadores ativos de acumaldedmetais
de transicdo na area urbana de Cordoba, Argerbearesultados obtidos pelos autores
permitiram correlacionar a ocorréncia de doencaspin&drias em criancas com as
concentracbes de metais acumulados d&amalinacelastri e Tillandsiacapillaris,
comprovando sua eficiéncia na avaliagcdo da expmdig@nana a poluicdo atmosférica por
metais. Estudos semelhantes ja haviam sido desétesinesta area de estudo por Pigsiata
al. (2002).

Dragunskiet al. (2009) utilizaram as espécies de bromeliaceas
TillandsiapohlianaMez €Tillandsiastreptocarpa Baker como bioindicadores de acumulacéo
de Niquel (Ni), Potassio (K), Cr, Zn, Cu e Pb nanittramento da qualidade do ar na cidade
de Umuarama (PR, Brasil). Estudo semelhante fto fgor Nogueira (2006), na cidade de
S&o Paulo, onde as amostrasTdéandsiausneoides foram coletadas em local ndo poluido e
expostas durante dois meses em dez diferenteegeg@cidade, permitindo correlacionar os
metais acumulados com as diferentes atividades@ogénicas de cada sitio de amostragem.
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A espécieTillandsiaaeranthos foi utilizada por Koga (2007) no monitoramento da
poluicdo atmosférica por metais como Cd, Pb, Cue Re no municipio de Rio Grande, RS,
Brasil. Neste estud®. aeranthos foi utilizada como bioindicador passivo de acumétaem
sete sitios amostrais representativos da zonaatesuiburbana, distrito industrial e area rural
do municipio de Rio Grande, onde foram coletadEslantas que cresciam naturalmente. Os
resultados demonstraram que os metais Cd, Pb, Qu apresentam-se enriquecidos no
ambiente por fontes antrOpicas superando em vagass 0s valores considerados como
background local.

Strehle Lobo (1989) mediram e compararam uma deérigaracteristicas morfologicas
deT. aeranthos e Tillandsiarecurvata em sete diferentes areas da cidade de Porto AlR§e
de 1983 a 1985, a fim de estabelecer a influénaigpa@uicdo urbana. As areas foram
divididas seguindo trés critérios: (a) importardesnidas com intenso trafego de veiculos, (b)
Habitac&o: prédios, casas e industrias e (c) amzextegetal. Os resultados indicaram que
ambas as epifitas foram afetadas pela poluicdcandasgrande desenvolvimento da parte
vegetativa da planta ou inibicdo da parte repredufl. aeranthos foi mais resistente a
poluicdo urbana, diminuindo sua frequéncia da pesdiérica da cidade até a area central. Ja
T. recurvata foi mais sensivel a poluicdo urbana, desapareceasiareas centrais da cidade.

A Tabela 1 resume os resultados obtidos em algeshgl@s desenvolvidos com a
utilizacdo de bioindicadores de acumulacdo em aeasipacto antropogénico. Nesta tabela
sdo citados apenas parte dos resultados apresentadtas referéncias, os quais foram
selecionados em funcdo do escopo deste estudo.abklalr2, apresentam-se os resultados
obtidos, em éreas livres de influéncia antropogéni qualidade do ar, e por isso, utilizados
como valores de controle, pelos respectivos autores

Nesse contexto, o objetivo principal deste estumotdstar um projeto piloto de
biomonitoramento da poluicdo atmosférica por mataigegido central da cidade de Santa
Cruz do Sul, RS, Brasil, utilizand@dillandsiaaeranthos como organismo bioindicador
passivo.

Tabela 1 Resultados apresentados por outros estudoslizagéd de diferentes organismos bioindicadores de

poluicdo atmosférica por metais.
s ORGANISMO Cd Cr Co Cu Fe Mn Ni Phb In
REFERENCIAS BIOINDICADOR mg kgl mg kg! mg kg! mg kg! mg kg! mg kgl mg kg! mg kgl mg kg!
Usnea ambiyociatada 0062023 | 11162680 | 401420102 | 402526382 | 1042267 | 07121482 | 205121825
Carreras ef al (2009) Remaling celastri 104121755 122521310 365322129 180211711 46,882323 40223034
Tillandsia capillaris 19626408 | 119323790 | 588821667 | 09823352 | 33322733 | 155129206
Tillandsia pohiiana 0872103 245522929 0012007 0362149
Dragunski ef al. (2009)
Tillandsia strepiocarpa <1 0772083 | 314225307 0.03 =01 0,008 20,04
Koga (2007) Tillndsia aeranthos | 0602122 101823010 | 186022350 8732226 | 43621141
Tillanglsia usneoides ® 0122088 15237 036a32 43236 68321189 1352234 232180 62alll 4al02
Nogueira (2006)
Tillondsia ueneoides®* | 0282242 | 10220 | 0612173 | 1182423 76821155 412132 712220 652190
Pignata ef al (2002) Tillandsia capillaris 19230 | 1983826604 | 9261224313 | 0762127 0282046 2221415

* Resultados obtidos pelo autor em coletas readizamb periodo dentre abril e maio de 2002.
**Resultados obtidos pelo autor em coletas reaéigatb periodo dentre fevereiro e abril de 2004.

Tabela 2.Resultados apresentados por outros estudos izagéid de diferentes organismos bioindicadores em
areas de controle.

REFERENCIAS B:?Cllll%;-l\gggll m::g'l mgckrg'l m:]:g'l m:;g'l m:_]ig'l m;tlg'l mg}'l:g'l m;tg'l m:;g'l
Eopga (2007) Tillands i geranthos | 0,13=0.01 2,03+0,07 14.000+2 600 119014 | 2.050,07
Us nea amblyociatada 007220004 | 4264056 226,1+10,7 35452848 | 1052018 | 328=536 | 42321546
Carreras et al (2009) Ramaling celastri 0.30=0,00 | 11,32=330 887=192 23,80=6,73 | L30=066 | 2,13=0,75 | 43,90=2027
Tillands ia capillaris 0.408=0,163 | 4,80=0.67 020.0=182.1 | 64,02=1.30 | 1.04=011 | 3,18=093 | 14.87=0,59
Nogusira (2006) Tiflancds i usneoides * 011 13201 025 2703 630+12 244=8 1.8 4.1 411
Tillands in wsneoides ** 0,17 0,801 0,40 6,3 02618 3.1 4.6 323

*Resultados obtidos pelo autor em coletas reaigam periodo dentre abril € maio de 2002.

** Resultados obtidos pelo autor em coletas redfsano periodo dentre fevereiro e abril de 2004.
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2 MATERIAL E METODOS 89
2.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este estudo foi desenvolvido no municipio de S@mte do Sul, RS, Brasil, o qual se

caracteriza por uma populagdo de 121.060 habitaestisnativa registrada em 2013 (FEE,
2014). Com uma area territorial de 733,5’k®anta Cruz do Sul é o principal municipio do
Vale do Rio Pardo, regido central do estado do ®iande do Sul, cuja economia esta
embasada na cultura e processamento do tabacamemte com industrias que atingiram em
2013, valores de exportacdo da ordem de U$ 1.52.089.
Ao todo foram selecionados oito sitios de amostmgdistribuidos em seis ruas/avenidas
principais. A Figura 1 descreve a localizacdo dmicipio de Santa Cruz do Sul no estado do
Rio Grande do Sul e a Figura 2, apresenta um maqsapda area central do municipio e a
localizacéo dos sitios de amostragem.

Além destes sitios de amostragem, um nono pontanuestragem foi selecionado
como controle (CT). Este ponto esta localizado aaeR/a Particular do Patriménio Natural
da UNISC (RPPN-UNISC), no interior do municipio 8imimbu, municipio vizinho a Santa
Cruz do Sul.

As coletas e os procedimentos de analises foralimadas durante os meses de marcgo
a maio de 2010. As amostras Tidandsiaaeranthos foram coletadas em arvores, utilizando
técnicas manuais. As amostras foram armazenadaa®@s plasticos e transportados para o
laboratério.

Os individuos selecionados eram sadios, apresent@amacteristicas tipicas desta
espécie de bromélia, caracterizando-se por flaritkr 15 a 20 cm de altura, com rizoma
forte, curto e arcadamente caulescente. Apresantdobnas em grande numero cobrindo
densamente o caule, as exteriores arcadamentedes,cas medias e interiores suberetas ou
eretas; bainhas evidente, curta, membranaceo-tawergp; |lamina estreitamente triangular,
estreitando-se desde a base até o apice, bem admutéincava, aproximadamente 12 cm de
comprimento, conforme descrito por Reitz (1983)Fi§ura 3 apresenta a imagem de uma
amostra coletada na area de estudo.
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Figura 1. Mapa do municipio de Santa Cruz do Sul, RS, Brdestacando a localizagao da &rea urbar

municipio.
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Figura 2. Mapa parcial da area central de SiCruz do Sul e localizagdo dos sitios de amostrz 91
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Figura 3. Imagem de uma das amostra<Tillandsiaaeranthos (Loiseleur) L. B. Smith, coletadas na ares
estudol.
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92 2.2 PROCEDIMENTOS DE PREPARO DAS AMOSTRAS E DETERMICAO DE
METAIS

No dia seguinte a coleta as amostras foram lavamlasagua deionizada para remover
gualquer matéria depositada sobre as folhas. Astaasdoram secas em estufa a 70°C por 12
horas até peso constante. Posteriormente as amfistien moidas e com o auxilio de grau de
pistilo e armazenadas em dessecador.

Na etapa de decomposicdo das amostras, massas4dg Oe amostra foram
transferidas para frascos de decomposicéo de Tefoadicionado 8 ml de acido nitrico P.A.
Os frascos foram fechados e o processo de decogapdsi executado em estufa a 110°C por
12 horas. Ao final da decomposicdo das amostrasadaiionar 0,5 ml de peréxido de
hidrogénio 30%. O conteudo final de cada frascdetmmposicao foi transferido para bales
volumétricos de 25 ml e avolumado com agua deidaiZ&rug, 2008). Todas as amostras
foram analisadas em duplicata.

As determinacbes de metais foram feitas em um #sf@dmetro de absorcéo
atbmica com sistema de atomizagdo por chama (SP&ctb5, Varian, Austrélia), e as
condicOes de operacao do espectrometro foram dasstaonforme orientacdes do fabricante.

A Tabela 3 indica os valores de limite de deteq¢¢®b= trés vezes o desvio padrdo de
uma séria de dez amostras de branco) e quantifiqd€d = dez vezes o desvio padréo de
uma séria de dez amostras de branco) obtidas pa@ielementos determinados. Os valores
em mg I* correspondem aos LD e LQ em mg por mililitro diis@io (25 ml) e os valores em
mg kg’ correspondem aos LD e LQ em mg por kg de amostra.

Tabela 3 Valores de limite de deteccdo (LD) e limite daufificacdo (LQ) obtidos na determinacao de Cd, Cu,

Mn, Ni, Pb e Zn.
LIMITE DE DETECCAQ LIMITE DE QUANTIFICACAO
ELEMENTOS
mg L! mg kg! mg L! mg kg!
Ccd 0.005 0,31 0.016 1,02
Cu 0.016 1,03 0.033 342
Mn 0,013 0.80 0,043 168
M1 0,021 1,20 0.069 3,09
Fhb 0.046 2,606 0,133 2,86
n 0012 077 0.041 257

2.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Para interpretacao dos resultados foi determinadoeficiente de concentracao (Kc)
nos oito pontos de amostragem. Este coeficientesmonde a razao entre a concentracao dos
metais nas amostras dos diferentes sitios da é@ndal(Pi) e a concentracdo destes metais na
amostra de controle (CT), Equacéo 1.

(Eq.1)
KC:ﬂ
CT

Desta forma, valores de coeficiente de concentragdoimos a unidade sugerem a
auséncia de bioacumulacdo de um poluente. Segualgi@tRl. (1979), valores de Kc de até
1,5 estdo associados, principalmente, a fendmeatasams de exposi¢cado ao elemento quimico
acumulado, como por intemperismo. Ja, valores dsuferiores a 4 séo, inequivocamente
associados a fontes antropogénicas (Deic#el975; Rahet al. 1979).

Além disto, foi utilizada a estatistica descritpara tabulacéo e ilustracéo grafica dos
resultados, bem como a determinacdo das medidasndéncia central e dispersdo dos
resultados. A analise de agrupamento hierarquicautibzada para agrupar os sitios de
amostragem em fungdo da similaridade nas concéesagos metais determinados,
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utilizando o software PAST (Hammetral. 2011). 93
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na determinacdo de metais aawstras de
Tillandsiaaeranthos coletadas nos oito sitios de amostragem na amsacela cidade de
Santa Cruz do Sul, bem como os resultados na andstrcontrole, coletada na RPPN-
UNISC estéo organizados na Tabela 4.

Tabela 4.Resultados obtidos (média + desvio padréao, n=6) @d, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn nos oito sitios de
amostragem na area central da cidade de Santal€tsual e no sitio de controle.

Sitios de Cd Cu Mn Ni Pb In

amostragem mg kgl mg kgl mg kg mg kgl mg kg mg kgl
P1 0,301 788045 64.2=12 =12 =27 304,422
P2 0,402 6,12+0.28 53,713 =1.20 =27 25312
P3 0.4=0.1 1872044 3598220 1.6=0.1 =27 294120
P4 0,402 1376040 61217 12201 =27 199,125
Ps 0.4=0,1 601030 25,0207 <120 <27 20,702
Pa <03 496020 324=12 =1.20 =27 28002
BT 0.4=0.1 413032 2134=51 <120 <27 31,803
P 0.4=0.1 4.84=038 76,311 =1.20 =27 31409

Controle (CT) =03 272018 39.7+0.2 =1.20 =27 3.8+02

Os resultados no sitio de controle foram semelBaats resultados obtidos por
outros autores, como Carrerasal. (2009),Nogueira (2006) e Koga (2007) (Tabela 2),
podendo inferir, portanto, que o sitio de amostragelecionado como controle apresenta-se
livre de poluicdo antropogénica.

A concentragcdo de cobre, manganés e zinco nas ras\@&T. aeranthos da area
central permitiram identificar o acumulo dos metai® niveis semelhantes aos encontrados
em grandes centros urbanos. As concentracdes de, cals pontos P3 e P4, e manganés, no
ponto P7, foram, por exemplo, semelhantes aostaessl obtidos por Nogueira (2006) na
cidade de Sao Paulo, em éareas impactadas por rdésratividades antropogénicas. No
entanto, os resultados mais preocupantes forarmpresemtados para zinco nos pontos P1, P3
e P4, cuja concentracdo foi superior os resultatdtislos em outros centros urbanos, como
Cordoba (Argentina), Sdo Paulo (SP) e Rio Gran®) (Rarreraet al. 2009;Nogueira, 2006;
Koga, 2007).

Os resultados para cadmio, chumbo e niquel forantonmudximos, ou mesmo
inferiores, ao limite de deteccdo do método utilzaimpedindo a quantificacdo de efeitos
acumulativos de forma segura. Assim, a Figura ésgmta os coeficientes de concentracao
(Kc), que correspondem a razdo entre a concentdggEimetais cobre, manganés e zinco nas
amostras dos diferentes sitios da area centrak(Rironcentracado destes metais na amostra
de controle (CT).
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Figura 4. Coeficientes de concentracao (Kc) de metais nossftibs de amostragem. As linhas pontilhe
indicam os limites de Kc de 1,5 e 4,0 definidosPoceeet al. (1975) e Rahet al. (1979).

De forma geral os resultados apresentados na Fijw@mprovamo acumulo dos
metais cobre, manganés e zinco nas amostriT. aeranthos coletadas na area central
cidade quando comparadas a area de controle, pwlomitomprovar que 0s pontos
(Avenida Jodo Pessoa), P3 e P4 (Rua Tenente Cdat®l sdo os deior qualidade do a
principalmente em funcdo do elevado coeficienteaecentracdo determinado para zir
Além disto, os pontos P3 e P4 apresentam os madmeficientes de concentracdo p
cobre.

A Figura 5 apresenta o dendrograma da analise rupamento hierarquico dos siti
de amostragem em funcdo dos resultados apresenpaaascobre, manganés e zin
identificando a maior similaridade entre os ponRis P3 e P4. O mesmo dendrogre
permite identificar que o ponto P5 apresenta carstias mais semelhantes as do sitic
controle (CT). De fato, dos oito sitios de amosmagapenas o P5 (Rua Marechal Flori
Peixoto) apresenta valores de Kc, acima do qudk-se atribuir este enriquecimento a for
antropicas de poluicdo (Duat@l. 1975; Rahat al. 1979).

O sitio de amostragem P2 (Avenida Jodo Pessoajragesestar na mesma Aven
do sitio P1 apresenta valores inferiores de cegfieide concentragdo, o que é explicado
fato de que o fluxo de veiculos da regidao norta airegiao sul (de P1 para P2) é distribu
para outras vias, especialmente para a Avenidan€bfascar Jost (Figura 2). Além disto
semaforo instalado no cruzamento entre a Avenidar@b Oscar Jost e Avenida Joédo Pe:
(entre P1 e P2) aumenta o temje residéncia dos veiculos no Ponto 1, contribupata &
pior qualidade do ar.

A presenca destes metais na area ci da cidade de Santa Cruz do pode estar
associada a diferentes fontes de poluicdo, no tentamuitos estudos responsabilizam
emisdes veiculares como a principal responséavel palsagdo atmosférica por metais ¢
centros urbanos (Strehl e Lobo, 1989; Haberret al. 2011; Wannaz e Pignata, 20(

Segundo Cadgt al. (2001), a liberagdo de materiais particulados poajgamentos
veiculos é fortemente dependente combustivel utilizado, bem como do 6leo lubrificae
do desgaste de rolamentos e pecas dos motoreriggian € ainda mais preocupante que
associda a frota em mau estado de conservacao, cdiveis de ma qualidade, itores e
mecanismos de filtragem dos gases precarios, pscbmo consequéncia o aumento
niveis de concentracdo da poluicdo atmosféricas(B2014)
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Figura 5. Dendiograma de agrupamento dos sitios de amostragemrgdd dos resultados apresentados
cobre, manganés e zinco.

A presenca de metais nos combustiveis esta asaoaiatia origem, processo
fabricac&o ou refino, bem como a forma de trangpwirmazenamento. Os metais Zn, Ni,
e Fe sdo alguns dos principais metais encontros combustiveis, em funcdo da formi
condicbes de armazenamento (Carviet al. 2000; Teixeiraet al.2006). Segundo Silveilet
al.(2010, zinco e chumbo s&adicionados aos lubrificantes como aditivos (amtiamntes ¢
agentes de extrema pressao, respectivamente). fraarferma, metais como cobre, churr
niquel, aluminio e ferro estdo presentes em difesepecas de motores e dos veic
(geralmente na foren de ligas), tais como rolamentos, buchas, maragjegaiolas d
rolamento e valvulas (bkenzi¢, 1981).

4 CONCLUSAO

No desenvolvimento deste estudo foi possivel obsereficiéncia dT. aeranthos
como organismo bioindicador de poluicdo atmosféespecialmente no desenvolvimentc
diagnésticos preliminares de qualidade do ar. Qdaiisto desta metodologia contribui p
sua adocdo em programas de monitoramento, passiaiivm, permitindo a instalacao
inmeros sitios de amostragem, corrondo para a maior exatiddo na identificacdo de p
criticos de poluicao.

Os resultados obtidos neste estudo permitiramifammta ocorréncias de problerr
de poluicdo atmosférica por Zn, Cu e Mn na are&raletha cidade de Santa Cruz do Sul,
Brasi, em niveis semelhantes aos encontrados em camvagsos maioreDesta forma, os
resultados destpesquisa exploratdr verificaram a necessidade (desenvolvimento de
programas continuos de monitoramento da qualidadarcvisandoproduzir informacgdes
cientificas quanto aos riscos desta expo, e chamar a atencéo das autoridades compe
para a adocdo de politicas publicas que visem lianci desenvolvimento econémico
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