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RESUMO

Devido a caracteristicas como toxicidade e potencial carcinogénico e/ou mutagénico, os metais pesados e os
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) tém sido foco de diversos estudos ambientais no ar. O
biomonitoramento utilizando Lolium multiflorum Lam., tem surgido como alternativa aos métodos tradicionais
para o monitoramento destes poluentes na atmosfera, apresentando vantagens como baixo custo, eficiéncia
para avaliar contaminantes em baixas concentragdes e medig¢do simultanea de varios tipos de poluentes. Desta
maneira, o presente estudo tem como objetivo realizar o biomonitoramento da qualidade do ar na Regido
Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), através da analise de metais e HPAs acumulados pela espécie
bioindicadora Lolium multiflorum (azevém). Para tanto, foram realizadas amostragens mensais nos municipios
de Canoas, Sdo Leopoldo, Novo Hamburgo e Campo Bom. Apoés o cultivo e exposicdo das plantas, as mesmas,
para determinac@o dos metais, foram digeridas em micro-ondas e analisados por espectrometria de absorgado
atdmica em chama. Os HPAs foram extraidos com diclorometano por 18 horas em soxhlet, seguidos de
separagdo/pré-concentracdo e determinados por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas. Foi
possivel observar que o nivel de poluicdo nos locais de amostragem foi muito elevado para a maioria dos
metais, apresentando maior variagdo de poluicdo apenas para o ferro e nivel de polui¢do muito baixo para o
niquel. As maiores concentragdes foram encontradas em Canoas e Sdo Leopoldo, evidenciando que a emissdo
veicular é a principal fonte de origem dos metais estudados. As analises de HPAs se encontram em andamento
até o presente momento.

PALAVRAS-CHAVE: Biomonitoramento, poluigéo atmosférica, metais, HPAs.

INTRODUGAO

A poluicao do ar ocorre quando sdo langadas a atmosfera particulas, gases e vapores gerados por industrias,
veiculos, termelétricas e outras fontes. O conceito de poluigdo atmosférica inclui uma gama de atividades,
fendmenos e substdncias que contribuem para a deterioragdo da qualidade natural da atmosfera (Almeida,
1999). Atualmente, a fonte de poluigdo mais importante em areas urbanas ¢é o transporte (Klumpp et al., 2002).

Dentre os poluentes langados no ar, estdo os metais pesados e os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAs). Os mesmos se encontram a frente de diversas pesquisas ambientais devido a sua toxicidade e ao seu
potencial carcinogénico e/ou mutagénico (Ares et al., 2011; Murakami ef al., 2012).

Os métodos normalmente utilizados para a determinag@o destes poluentes na atmosfera sdo fisicos e quimicos,
e envolvem técnicas sofisticadas e caras. No entanto, como alternativa para monitoramentos convencionais,
pode-se aplicar o biomonitoramento utilizando plantas como indicadores da degradacdo da qualidade do ar.
Em relagdo aos métodos tradicionais, o biomonitoramento apresenta vantagens como baixo custo de instalagdo
e acompanhamento, eficiéncia no monitoramento de areas amplas e longos periodos de tempo, bem como
eficiéncia na medicdo simultanea de varios tipos de poluentes e na avaliagdo de contaminantes em baixas
concentragdes no ambiente em estudo (Sumita et al., 2003; Ares et al., 2011; 111i, 2014).

A grande diversidade de métodos aplicados nos inimeros estudos utilizando plantas como bioindicadoras da
polui¢do do ar, ndo somente inviabiliza a compara¢do dos dados obtidos, mas reduz a aceitagdo desse método
bioldgico de controle frente as autoridades. Para tal, tem sido feito um esforgo para padronizar os métodos de
bioindicagdo (Klumpp et al., 2001). Existem dois tipos de plantas bioindicadoras: as indicadoras de reagao,
que respondem a poluentes definidos ou grupos de poluentes com danos visiveis ou alteragdes anatdmicas; e as
indicadoras de acumulag@o, que sdo relativamente resistentes a polui¢do aérea, mas acumulam substincias
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toxicas nos tecidos foliares permitindo a deteccdo do poluente através de analises quimicas (Klumpp et al.,
2001). A exposicdo de plantas bioindicadoras que acumulam substancias, e de espécies sensiveis, providencia
informagdes sobre os impactos da poluigdo do ar, complementando os dados obtidos por medi¢des fisicas e
quimicas (Klumpp et al. 2002).

Para avaliar o acimulo de substancias toxicas no ambiente, como os metais pesados, enxofre e fluor (Klumpp
et al.,2009) e os HPAS (Rinaldi ef al., 2012), pode-se utilizar como bioindicador o Lolium multiflorum Lam.
(azevém). Esta espécie apresenta uma alta capacidade para o acimulo de substancias toxicas, bem como uma
alta tolerancia contra a maioria dos poluentes do ar, sem mostrar qualquer dano visivel devido a niveis de
polui¢do do ambiente (Klumpp et al., 2009).

O presente estudo tem como objetivo realizar o biomonitoramento da qualidade do ar na Regido Metropolitana
de Porto Alegre (RMPA), através da andlise de metais e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs)
acumulados pela espécie bioindicadora Lolium multiflorum, conhecido como azevém.

METODOLOGIA

A exposi¢do simultdnea das plantas bioindicadoras ocorreu mensalmente em quatro municipios da RMPA:
Canoas, Sao Leopoldo, Novo Hamburgo e Campo Bom. Os pontos de amostragem foram definidos seguindo
as recomendacdes da norma ASTM D 5111 (ASTM, 2006), tais como: distancia das fontes poluentes;
condicdes logisticas (seguranga, acesso e fornecimento de energia elétrica); dire¢do predominante do vento; e
distancia de obstaculos que possam interferir na amostragem.

Canoas possui uma frota de aproximadamente 167.254 veiculos e a economia consiste de grandes empresas
nacionais e multinacionais, como a Refinaria Alberto Pasqualini (Refap), Springer Transportadora e AGCO do
Brasil, entre outras, bem como a Base Aérea Militar da Zona V (IBGE, 2015). O local da amostragem foi
definido em fungdo da influéncia antropogénica, estando localizado a aproximadamente 50 m da rodovia BR-
116.

A frota veicular na cidade de Sao Leopoldo ¢ de aproximadamente 99.810 veiculos, ¢ o setor econdmico
consiste de um diversificado parque industrial globalizado, além de expressivo setor comercial e de servigos
(IBGE, 2015). O local da amostragem foi definido em fungdo de uma taxa de urbanizacdo intermediaria,
localizando-se proximo a uma rodovia de trafego intenso (BR-116) e também de uma avenida urbana (Joao
Corréa).

Novo Hamburgo, com uma frota veicular de aproximadamente 149.188 veiculos, tem sua economia apoiada no
setor coureiro-calgadista, industrias metalurgicas, de componentes eletronicos, do setor plastico e metal-
mecanico (IBGE, 2015). A escolha do local de amostragem foi em func¢io da proximidade deste com a rodovia
ERS-239, que apresenta um trafego bastante acentuado.

O nimero de veiculos na cidade de Campo Bom ¢ de aproximadamente 35.673 e a economia do municipio
abrange a industria coureiro-cal¢adista e o setor de hortalicas, desde que a cidade se destaca como o maior
produtor de mudas de hortalicas do Rio Grande do Sul (IBGE, 2015). Definiu-se o local de amostragem em
fungdo de uma maior distancia de vias movimentadas, com a finalidade de diminuir a amostragem de poluentes
provenientes das atividades antropogénicas.

A metodologia do estudo englobou basicamente quatro partes: cultivo, exposi¢do, preparo e analise das
amostras, baseando-se no estudo de Klumpp, Ansel & Klumpp (2004) e Carminitti (2008). Na etapa do
cultivo, foi semeado 0,30 g de sementes de azevém em vasos plasticos contendo substrato padronizado
(Carolina Soil, CSC®), onde foram cultivadas por 15 dias. Apos este periodo, trés vasos contendo as plantas
foram expostos em cada local, onde permaneceram por 30 dias.

Apos a retirada dos vasos dos pontos de exposi¢do, as amostras das plantas foram preparadas em laboratorio.
A amostra contida em cada vaso foi dividida em duas partes iguais para as determinagdes de metais e HPAs.
Para os metais, as folhas do vegetal foram cortadas rente ao substrato, lavadas com agua ultrapurificada e secas
em estufa de circulagdo, por quatro dias. Depois de secas, as folhas foram cortadas em pequenos pedacos e
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encaminhadas para digestao assistida por micro-ondas (MARS 6 — CEM), conforme protocolo estabelecido em
USEPA 3051 B (1994). Os extratos obtidos, foram analisados por espectrometria de absor¢do atdmica em
chama (AA 110, Varian) para a determinacdo dos metais aluminio (Al), bario (Ba), cddmio (Cd), cobre (Cu),
chumbo (Pb), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni) e zinco (Zn).

Para a determinagcdo dos HPAs, os azevéns foram cortados aproximadamente a 4 cm acima do substrato,
embalados em papel aluminio, para protegé-los da agdo da luz, e armazenados em freezer até o momento da
extracdo. Para o procedimento de extragdo, foram pesados 5 g da amostra e 0 mesmo procedeu-se baseado em
Teixeira et al. (2011), sendo realizado em aparelho Soxhlet, utilizando diclorometano por 18 h.

Os extratos foram concentrados a 1 mL em rotaevaporador, e com a finalidade de eliminar a 4gua presente, foi
adicionado 0,2 g de sulfato de sédio anidro. Posteriormente, os mesmos foram centrifugados para a separagao
das fases de cera e solvente. A fase do solvente foi separada / pré-concentrada, através do procedimento de
clean up, utilizando coluna de silica gel (ativada com 5% de agua destilada).

As amostras foram entfo, encaminhadas para a determinacdo dos HPAs acenaftaleno, acenafteno, antraceno,
benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(ghi)perileno, criseno,
dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno, fluoranteno, fluoreno, indeno(1,2,3-cd)pireno, naftaleno e pireno. A
técnica utilizada para a determinagdo dos mesmos foi cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (GC/MS QP5050A, Shimadzu).

RESULTADOS OBTIDOS

Até o presente momento, as determinacdes dos HPAs se encontram em andamento, tendo-se apenas os
resultados das determinagdes dos metais. As determina¢des nas amostras coletadas, realizadas de maio a
novembro de 2014, demonstraram concentragao significativa de alguns metais como Fe (elevado nos quatro
pontos), Mn e Al, e baixa ou ndo detec¢do de Cd (elemento trago) na maioria das exposi¢des, exceto em
Canoas, onde foi detectado com frequéncia. Em Novo Hamburgo, ndo houve detecgdo de Cd (LD 0,0015 mg
L") em nenhuma exposi¢o e o Pb foi detectado somente em duas exposi¢des (LD 0,01 mg L™"). J4 em Canoas,
apenas no ultimo més de estudo detectou-se a presenga de Cr (LD 0,005 mg L™).

Calculando a média das concentragdes nas sete exposigdes, para cinco metais avaliados (Al, Ba, Fe, Cu e Zn),
¢ possivel observar que as maiores concentragdes predominaram nos pontos de Canoas e Sdo Leopoldo, os que
apresentam maior proximidades da BR-116, sofrendo grande influéncia de trafego veicular, como ja foi
descrito anteriormente (Figura 1). Campo Bom, apesar de ter sido escolhido por apresentar maior distancia de
vias movimentadas, para a maioria dos metais apresentou concentragdes maiores do que Novo Hamburgo,
onde o local de amostragem fica ao lado da rodovia ERS-239, com fluxo acentuado de veiculos.
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Figura 1: Média geral das concentracdes de metais das sete exposicdes realizadas nos quatro pontos
estudados. Fonte: Préoprio Autor.
Ao comparar os resultados encontrados neste estudo, com a escala de niveis de poluigdo do estudo de Klumpp,
Ansel & Klumpp (2004) (Tabela 1), quatro metais — Pb, Cr, Cd (quando detectado) e Zn —, devido as suas
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altas concentragdes, implicam em um nivel de polui¢do por metais muito elevado nos pontos avaliados, com
excecdo do Pb em Novo Hamburgo, que apresentou niveis de concentragdo mais baixos. Ja o Cu foi detectado
em niveis elevados na maioria dos pontos avaliados, sendo o ponto de Canoas, o de menores concentragdes.

O Ni foi o metal que apresentou as menores concentragdes em todos os pontos, e o nivel de poluicdo
ocasionado por este metal ¢ considerado muito baixo. As concentragdes de Fe indicaram nivel de poluicao
muito baixo, baixo, elevado e¢ muito elevado nos pontos Campo Bom, Novo Hamburgo, Canoas e Sdo
Leopoldo, respectivamente.

Tabela 1. Concentracoes médias dos metais pesados, de todas as exposicoes, comparado com os niveis de
poluicio de acordo com Klumpp; Ansel & Klumpp (2004) (mg kg'l em base seca). Fonte: Proprio Autor.

Classe o Pb Cu Cr Cd Ni Fe Zn
. 0,9 < 7,2 < 0,9 < 0,05 < 181 < 31,8 <

Classe 2 - Baixo 1.6 1.6 15 0.07 5,6<9,3 309 451
1,7< 1,6 < 0,08 < 9,4 < 310 < 452 <
_ ol = < V= 0 = Spt— = 9 =

Classe 3 - Elevado 24 11,7< 16 23 0.10 13.1 438 58.6

Ponto

Campo Bom 58,850 3,230 0,308 4,001 149,700 74,370
Canoas 99,566 3,310 1,477 5,189 81,363
Novo Hamburgo 0,605 11,515 n.d. 4,959 68,473
Séo Leopoldo 13,359 2,803 0,239 4,513 710,473 134,718

Dentre os metais avaliados, a maioria apresenta como uma das fontes de poluigdo, as emissdes provenientes do
trafego veicular. O Ba e o Zn sdo utilizados na fabricacdo de dleos lubrificantes de automéveis e na confecgao
de pneus, sendo que esses elementos podem ser liberados para a atmosfera mediante o atrito da borracha com o
asfalto. O Cu pode ser originario da abrasdo dos freios, enquanto o Pb ¢ utilizado na fabricag@o de baterias de
chumbo-acido, utilizadas em automodveis, ¢ o Mn ¢ adicionado a gasolina, para aumentar a octanagem,
substituindo o Pb. O Fe pode estar presente em pegas dos veiculos, sendo emitido para o ar durante o desgaste
das mesmas, e o Ni é emitido para atmosfera a partir da combustio de produtos do petrdleo (I11i, 2014).

CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados, verificou-se que os elementos metalicos constituem os poluentes toxicos
presentes no ar, sendo observado um nivel de poluigdo elevado para o Cu e muito elevado na maioria dos
locais de amostragem para os metais Pb, Cr, Cd, Zn. Para o Fe, o nivel de poluigdo variou de muito baixo a
muito elevado, e apenas para o Ni as concentragdes evidenciaram um perfil de poluicdo muito baixo.

Canoas e S@o Leopoldo foram os pontos que apresentaram uma maior concentragdo dos metais avaliados,
permitindo observar que a emissdo veicular é apontada como a principal fonte de origem destes diversos
metais no presente estudo. Além disso, constatou-se que a espécie Lolium multiflorum é muito eficaz como
bioindicador de poluentes que contenham tragos metalicos. As analises de HPAs se encontram em andamento
até o presente momento.
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