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RESUMO - A crescente concentragdo de materiais particulados e gasosos, como metais e compostos policiclicos no ar atmosférico
ressalta a importancia dos sistemas de monitoramento. Dentre os biomonitores destacam-se os liquens, organismos cujas
caracteristicas morfo/fisiol6gicas permitem o acimulo de diversos elementos. Neste trabalho foi avaliada a qualidade do ar na éarea de
maior concentracdo urbana de Frederico Westphalen através do monitoramento de elementos quimicos, entre 0s quais metais pesados
e enxofre, em liquens do género Parmotrema. Foram analisadas amostras de liquens oriundas de area preservada das interferéncias
dos poluentes atmosféricos e liquens que se desenvolveram naturalmente no perimetro urbano do municipio. As determinagdes
analiticas foram realizadas através de um espectrometro de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva. As maiores
concentracOes dos elementos em estudo foram encontradas nas amostras coletadas proximo as dependéncias de uma universidade, no
entorno do centro de Frederico Westphalen e préximo ao trevo principal de acesso ao municipio as margens da BR 386, locais
caracterizados pelo intenso trafego veicular. Em comparagdo aos liquens retirados de area preservada, as amostras oriundas da zona
urbana apresentaram maior acimulo dos elementos, chegando a concentragdes 237% superiores para Ca no ponto de amostragem 1 e
42% para S no ponto de amostragem 4.

Palavras-chave: Biomonitoramento, EDXRF, liquens, metais pesados, qualidade do ar.

ABSTRACT - E.P. dos Santos, M. Fioreze, P.D.C. Kemerich, A.P. Bento, O. de Carvalho Jr. - Use of lichens and Energy
Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer for air quality monitoring. The increasing concentration of particulate and gaseous
materials such as metals and polycyclic compounds in atmospheric air underscores the importance of monitoring systems. Among the
biomonitores are highlights the lichens, whose morphological and physiological characteristics allow the accumulation of elements.
In this study was evaluated the air quality in the most densely populated urban area in Frederico Westphalen, by the monitoring of
chemical elements, including heavy metals and sulfur, in the lichens of Parmotrema. There were analyzed samples of lichens from
the preserved area of the interference of urban pollutants and lichens which developed naturally in the urban perimeter. The
analytical determinations were carried out by an Energy Dispersive X-ray Spectrometer. The highest concentration of the analyzed
elements were found in a sample collected near to the dependences of a university, around downtown of Frederico Westphalen and
near to the main clover of access to the city along the BR 386. These places are characterized by heavy vehicular traffic. Compared
to lichens taken from a preserved area, the samples from the urban area had a higher accumulation of elements, reaching 237%
higher concentrations of Ca at the sampling point 1 and 42% of S at the sampling point 4.

Keywords: Biomonitoring, EDXRF, lichens, heavy metals, air quality.

INTRODUCAO

Poluicdo Atmosférica suas concentragdes e propriedades, podem

A atmosfera urbana é constituida por uma  caracterizar uma situacao de poluicdo do ar. O
complexa mistura de diferentes materiais  conceito de poluente atmosférico é descrito pela
particulados e gasosos, os quais, dependendo de  Resolugio CONAMA n.° 03/1990 como
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“qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentracéo,
tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s
niveis estabelecidos (...)” (Brasil, 1990). Assim,
é considerado poluente atmosférico tudo aquilo
que for capaz de interferir na qualidade do ar a
ponto de oferecer riscos a salde e ao bem-estar
publico e causar danos aos materiais, fauna e
flora. De acordo com Braga et al. (2002), esses
materiais podem ser divididos em poluentes
primarios, quando emitidos diretamente pela
fonte poluidora, e em poluentes secundarios,
quando formados a partir de reacGes entre 0s
poluentes primarios e 0s componentes naturais
da atmosfera.

O desenvolvimento e avanco dos processos
industriais, 0 aumento da frota veicular e outros
fatores trouxeram consigo a preocupagao com o
crescimento da concentragdo de poluentes
atmosféricos. Os principais poluentes em
ascensdo devido ao aumento tecnoldgico e
estilo de vida das populacdes sdo 0s compostos
de enxofre (SO, SOz H,S), compostos
organicos de carbono (alcoois, aldeidos,
cetonas, Oxidos organicos), compostos de
nitrogénio (NO NO,, NHgz, nitratos), mondxido
e dioxido de carbono (CO, CO,), compostos
halogenados (HCI, HF, cloretos, fluoretos),
material particulado (mistura de compostos,
onde se incluem o0s metais pesados),
hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos (HPAS)
e oxidantes fotoquimicos como o o0zénio (Os3) e
0 nitrato de peroxiacetila (PAN) (Coccaro,
2001; Martins, 2009). A qualidade do ar é ainda
afetada pelas condi¢bes meteoroldgicas, uma
vez que estas interferem na maior ou menor
diluicdo dos poluentes (Coccaro, 2001). Dessa
forma torna-se cada vez mais importante um
sistema constante de monitoramento, que
resulte em dados confidveis a respeito da
qualidade do ar atmosférico.

A legislacdo brasileira trata de forma ampla
0 problema da poluicdo atmosférica. No Brasil,
0s padrdes de qualidade do ar foram
estabelecidos pelo Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente (IBAMA) e aprovados pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) por
meio da Resolugdo CONAMA n.° 03/90, a qual
estabelece como Padrdes Priméarios de
Qualidade do Ar as concentragdes de poluentes
que, se ultrapassadas, poderédo afetar a satde da
populacdo, e como PadrGes Secundarios de

Qualidade do Ar as concentragdes de poluente
abaixo das quais se prevé o minimo efeito
adverso ao bem-estar da popula¢do, 0 minimo
de dano a fauna e flora, aos materiais e ao meio
ambiente em geral (Brasil, 1990).

A Lei n.° 8.723, de 28 de outubro de 1993,
que trata sobre a redugdo de emissdo de
poluentes em veiculos automotores,
considerados uma das mais importantes fontes
moveis de emissdo de poluentes atmosféricos,
estabelece limites de emissdo de mondxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), dxidos de
nitrogénio (NOy), aldeidos (CHO) e particulas
em veiculos leves fabricados a partir de 1° de
janeiro de 1997 (Brasil, 1993). J& a Resolugédo
CONAMA n.° 382, de 26 de dezembro de 2006,
que estabelece os limites maximos de emisséo
de poluentes atmosféricos para fontes fixas, traz
em seus Anexos o0s limites de emissdo para
poluentes provenientes de geracdo de calor a
partir da combustdo externa de Oleo
combustivel, gas natural, bagaco de cana-de-
acucar, e derivados da madeira, de turbinas a
gas para geracdo de energia elétrica, do
processo de refinarias de petréleo, fabricacdo
de celulose, fusdo secundaria de chumbo, e da
industria de aluminio priméario, de fornos de
fusdo de vidro, da industria do cimento
portland, da produgdo de fertilizantes, acido
fosforico, acido sulfarico e &cido nitrico e nas
indlstrias siderdrgicas integradas e semi-
integradas e usinas de pelotizacdo de minério
de ferro (Brasil, 2006). Complementarmente, a
Resolucdo n.° 436, de 22 de dezembro de 2011,
estabelece os limites maximos de emissdo de
poluentes atmosféricos para fontes fixas
instaladas ou com pedido de licenga de
instalacdo anteriores a 02 de janeiro de 2007
(Brasil, 2011).

Biomonitoramento da Qualidade do Ar e uso
de Ligquens

Apesar da eficiéncia apresentada pelos
métodos tradicionais de monitoramento da
qualidade do ar, em alguns casos a aplicacéo
destes pode ser insuficiente. Segundo Fuga
(2006), as medicbes e 0s registros que sao
efetuados pelas redes de monitoramento
convencionais permitem verificar se as normas
e os limites estabelecidos ou recomendados
estdo sendo respeitados, porém, ndo permitem a
obtencdo de conclusdes imediatas sobre as
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consequéncias dos poluentes aos seres vivos, 0
que justifica o uso de métodos alternativos,
como o biomonitoramento, como uma medida
complementar na analise de contaminantes.

O  biomonitoramento  consiste  numa
alternativa cada vez mais utilizada para o
acompanhamento da qualidade do ar
atmosferico. Este pode ser descrito como sendo
um método experimental indireto que permite a
verificacdo da existéncia de poluentes em uma
area determinada através do uso de organismos
vivos que respondem ao estresse a que se
encontram submetidos por modificagcbes nos
ciclos vitais ou pela acumulacdo de poluentes
(Carneiro, 2004; Nogueira, 2006). Os
biomonitores fornecem respostas qualitativas
e/ou quantificAveis de elementos estranhos ao
ambiente, através da mensuracdo desses
contaminantes, ou alteragdo no teor e estrutura
de produtos e/ou subprodutos do metabolismo,
danos estruturais internos e externos, entre
outros (Mota Filho et al., 2007). Esta técnica
apresenta  diversas  vantagens  quando
comparada aos metodos tradicionais de
verificacdo dos niveis de poluicdo, como o
baixo custo de instalacdo e acompanhamento, a
eficiéncia em monitorar amplas &reas
geograficas e por periodos longos de tempo, e a
possibilidade de avaliar poluentes quimicos
presentes em baixas concentragdes no ambiente
(Fuga, 2006).

A utilizacdo de organismos cosmopolitas
para a avaliacdo da poluicdo no meio ambiente
vem sendo consideravelmente desenvolvida nas
altimas décadas (Conti & Cecchetti, 2001).
Esses organismos, que absorvem contaminantes
ambientais, podem ser utilizados como
indicadores da biodisponibilidade de certo
contaminante durante um determinado periodo
de tempo, permitindo, inclusive, a comparacao
entre niveis de contaminantes em 4reas
geograficamente diferentes (Fuga, 2006).

Dentre os biomonitores mais utilizados para
0 acompanhamento dos niveis de polui¢do
atmosferica, podem ser citadas as plantas
superiores como as espermatdéfitas, as briofitas
e os liquens. Coccaro (2001) aponta que Vvarios
sdo os estudos que indicam os liquens como um
dos melhores indicadores da qualidade do ar,
principalmente para o acompanhamento das
concentracdes do fon sulfato (SO,%) e de metais
pesados. Chant et al. (1996) afirmam que

pesquisas realizadas mostram que os liquens
apresentam uma capacidade de retencdo de
componentes poluentes até cinquenta vezes
maior que outros bioindicadores. De acordo
com Carneiro (2004), os liquens possuem
caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas que
permitem que estes organismos acumulem em
suas estruturas interiores quantidades de
elementos minerais  superiores as  suas
necessidades vitais, além de tornarem certas
espécies bastante tolerantes a poluicdo,
caracteristicas que os qualificam como bons
bioindicadores da qualidade do ar.

Os liquens sdo utilizados desde o século X1X
como biomarcadores, sendo artificio de varios
trabalhos que estudam o controle das alteracdes
atmosféricas em diferentes locais (Munzi et al.,
2007). Sua utilizacdo se baseia na alta afinidade
gue estes organismos possuem com o ambiente
em que vivem, indicando desde a umidade do
ar, acidez do substrato rochoso e pH, além da
alta sensibilidade a diversos tipos de poluentes,
principalmente & acdo do SO,”, fluoretos,
ozonio, oOxidos nitrogenados, nitrato de
peroxiacetil (PAN) e elementos traco (Mota
Filho et al., 2007).

Os liquens s&o organismos poiquilohidricos,
formados através da simbiose permanente entre
um fungo (micobionte) e uma ou mais algas ou
cianobactérias (fotobionte), que resulta em um
talo de estrutura estavel que ndo possui raizes
ou cuticulas cerosas e que depende
principalmente da entrada de nutriente minerais
atmosféricos e agua (Carneiro, 2004; Leonardo,
2010; Nogueira, 2006; Silva, 2002). Com
poucas excecdes, a alga corresponde a uma
parte muito pequena do liquen, variando de 5 a
10% da massa total, sendo entdo toda a
organizacgéo do talo liguénico  de
responsabilidade do fungo (Honda & Vilegas,
1998). Nessa relacdo simbidntica, o fungo
absorve do meio ambiente agua e minerais,
tornando possivel a realizacdo da fotossintese
pela alga, a qual retribuira fornecendo
carboidratos ao fungo (Coccaro, 2001).

Honda & Vilegas (1998) apontam como
resultados da liquenizagdo a grande
abrangéncia geografica tomada por estes
organismos, estando estes presentes em locais
onde, na forma de organismos de vida livre,
seriam raros ou talvez nem existissem. Os
autores citam ainda que os liquens estendem-se
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desde o nivel do mar até altitudes préximas a
5.000 metros, sendo encontrados em locais com
grande variabilidade de temperatura como 0s
desertos, e em regibes polares onde as
temperaturas sdo extremamente baixas. Isso
tudo se deve ao fato de os liquens terem um
limite de tolerdncia as variagcBes climaticas
superior ao de qualquer outro vegetal.

Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X
por Energia Dispersiva

A analise por fluorescéncia de raio-X (RX)
consiste num método quali-quantitativo que se
baseia na medida das intensidades (nimero RX
detectados por unidade de tempo) dos raios-X
caracteristicos emitidos pelos elementos que
constituem a amostra  (Boumans &
Klockenkamper, 1989; IAEA, 1970).

Segundo Cienfuegos & Vaitsman (2000), na
técnica de espectrometria de fluorescéncia de
raios-X por energia dispersiva (EDXRF) a
espécie em analise é irradiada com fétons
primarios de RX de alta energia, o que resulta
na ejecdo de elétrons na forma de fotoelétrons,
criando lacunas em um ou mais orbitais,
transformando os 4tomos presentes na amostra
em ions instaveis. Os autores ainda explicam
que para restaurar a estabilidade, as lacunas dos
orbitais internos sdo preenchidas com elétrons
dos orbitais mais externos, de maior energia, e
que essa transicdo resulta na emissdo de
radiacdo X caracteristica a cada elemento,
fendbmeno este denominado fluorescéncia.
Como a quantidade de energia liberada é
singular para cada elemento quimico, medindo
as gquantidades de energia dos RX liberados é
possivel conhecer a identidade do atomo em
questéo.

A EDXRF é uma técnica ndo destrutiva, que
pode ser aplicada diretamente a amostras
solidas, sem exigir preparacbes complexas
(Schimidt et al.,, 2002). Embora ndo atinja
limites de deteccdo compardveis aos
alcangados, por exemplos, pelas técnicas de
espectrometria de absorcdo atdmica, possui
grandes vantagens, entre as quais pode-se citar
0 baixo custo de analise, o baixo consumo de
reagentes e vidrarias, a geragdo de pouco ou
nenhum residuo, além dos fatores relacionados
a simplicidade e seguranca, sendo desta forma
ideal para se trabalhar em analises de rotina
(Pataca et al., 2005; Schimidt et al., 2002).

Em relagio as  outras  técnicas
espectroscopicas, um diferencial da EDXRF
sdo as baixas interferéncias quimicas, visto que
envolve a participacdo de elétrons das camadas
mais internas, ndo dependendo da forma
qguimica em que o0 elemento se encontra
(Teixeira et al., 2012). Porém, esta técnica é
susceptivel a interferéncia fisica de matriz que é
resultante de amostras pouco homogéneas, 0
que pode ser contornado pelo uso de padrdes
certificados de composicéo similar as amostras
(Nagata et al., 2001).

A aplicacdo técnica de espectrometria de
fluorescéncia de EDXRF para controle de
poluicdo ambiental teve inicio em 1972, no
Instituto de Fisica e Técnicas Nucleares na
Cracovia, Poldnia (Moreira, 2010). Atualmente,
é aplicada a inumeros trabalhos que visam
determinar teores de elementos quimicos em
diferentes tipos de amostras e para diferentes
fins. Wastowski et al. (2010), em estudo sobre a
caracterizacdo dos niveis de elementos
quimicos em solo, concluiu que os resultados
obtidos pela EDXRF séo validos para avaliacdo
das modificacbes existentes nos teores de
elementos quimicos presentes no solo
submetido a diferentes sistemas de uso e
manejo. Pataca et al. (2005), em estudo visando
a determinacdo de arsénio em 4guas
contaminadas, evidenciou as grandes vantagens
do uso da EDXRF em anélises de rotina, tendo
a técnica proporcionado a determinacdo de
arsénio em niveis de pg L™ sem a necessidade
de preparo laborioso das amostras e com
rapidez e eficiéncia das analises. Santos (2012),
através do biomonitoramento passivo de cascas
de arvores, concluiu que através de analises em
EDXRF é possivel indicar que os elementos
quimicos encontrados podem estar relacionados
com as emissdes atmosféricas. J& Santos et al.
(2012), em estudo de contaminantes
inorganicos também utilizando cascas de arvore
como biomonitores, concluiu que a qualidade
analitica dos dados gerados por EDXRF ¢é
adequada com a precisdao analitica desejavel
para estudos das composi¢cBes quimicas
elementares em estudos de poluicdo
atmosférica.

Tendo como base o0 tema exposto, este
trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade
do ar na area de maior concentracdo urbana e
fluxo wveicular no municipio de Frederico
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Westphalen, RS, utilizando liquens do género

Parmotrema.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da Area em Estudo

O trabalho foi desenvolvido no perimetro de
maior fluxo de veiculos da cidade de Frederico
Westphalen, localizada na regido norte do Rio
Grande do Sul, Brasil.

Tendo como referéncia uma imagem de
satélite representativa da &rea de maior
concentragdo urbana e fluxo veicular do
municipio, foram definidos oito pontos de
amostragem, conforme observado na Figura 1.

262100
1

De acordo com dados do Censo
Demogréafico, Frederico Westphalen possui
uma populagdo de 28.843 habitantes e
aproximadamente 14.000 veiculos automotores,
dentre os quais se destacam o0s automoveis,
motonetas e caminhonetes (IBGE, 2009). O
municipio estd localizado a uma latitude de
27°21°33”” Sul e longitude 53°23°40°° Oeste,
com uma altitude média de 566 metros, dentro
da faixa de clima subtropical imido.

262700
1
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Figura 1. Imagem de satélite representativa da area de maior concentracdo urbana e fluxo veicular
de Frederico Westphalen, onde o0s oito pontos de amostragem foram definidos.
Fonte: adaptado de Google Earth.

Bioindicadores Utilizados no Trabalho

Os bioindicadores utilizados foram 0s
liguens do género Parmotrema, epifiticos do
tipo folhoso, comuns na regido de estudo e de
facil identificacdo (Figura 2). O género

Parmotrema € caracterizado por apresentar
lobos relativamente largos (superiores a cinco
milimetros) de apice arredondado, ndo possuir
pseudocifelas e frequentemente apresentar
cilios marginais, talo amarelo esverdeado e
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cortex com alta concentracdo de acido Usnico

(Vaz, 2012).

Fonte: Os autores.

Coleta e Preparo das Amostras

Foram coletadas trés amostras de liquens do
género Parmotrema de uma éarea natural
preservada, localizada na zona rural do
municipio de Frederico Westphalen, a qual
apresenta baixo trafego automotivo e uma
distancia relativamente grande de inddstrias e
agroindustrias. A coleta foi realizada com a
utilizacdo de luvas e material inerte para a
raspagem dos bioindicadores, sendo coletados
liquens do tronco de diferentes espécies
arbdreas que se encontravam a uma altura
média de dois metros do solo. Os liquens foram
armazenados em envelopes de papel
previamente as analises, sendo estas realizadas
no Laboratério de Analises e Pesquisas
Quimicas (LAPAQ) da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), campus Frederico

Westphalen.

Posteriormente foram coletados liquens
Parmotrema que naturalmente se
desenvolveram no perimetro urbano de

Frederico Westphalen, nos locais dos pontos de
amostragem predefinidos. A coleta foi realizada
seguindo a mesma metodologia utilizada para a
coleta dos liquens de area preservada, sendo
coletada uma amostra por quadrante de
amostragem.

Antes de serem submetidas as determinacgdes
analiticas, as amostras de liquens foram lavadas
com &gua deionizada, secas em estufa com
circulacdo de ar a temperatura de 60°C por 24
horas e moidas manualmente com a utilizagdo
de gral e pistilo.

Determinagdes Analiticas

As determinagdes de metais pesados foram
realizadas por meio de um Espectrometro de
Fluorescéncia de Raios-X por Energia
Dispersiva, modelo Shimadzu EDX-720. Foi
utilizado o padrdo A-750 para a correcdo dos
efeitos de absorcdo e calibragem das linhas
espectrais dos elementos analisados, o qual
consiste numa liga metéalica composta por
aluminio, estanho, magnésio, ferro e cobre e é
fornecido juntamente com o0 equipamento,
conforme descrito por Wastowski et al. (2010).

O acondicionamento das amostras foi feito
sobre um filme Mylar® de 6 um de espessura,
esticado ao fundo de uma cela de polietileno
com 32 mm de didmetro externo e 23 mm de
altura (Wastowski et al. 2010), sendo utilizadas
aproximadamente 10 gramas de liquen (peso
seco). Cada amostra foi submetida a triplicata
de analises.

Variacdo Espacial das Concentraces de
Silicio e Enxofre

Para a confeccdo dos cartogramas foi
utilizado o programa Surfer 9.0 (Golden
Software, 2004), e como método de
interpolagdo matematica, foi utilizado krigagem
(Landim & Sturaro, 2002). Inicialmente foram
lancados os valores para cada ponto de
amostragem (com 0 pardmetro a ser
especializado) com as coordenadas UTM
(Universal Transversa de Mercator)
escolhendo-se a op¢do Countor Map e gerando-
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se um cartograma de contorno da superficie da
area estudada. Logo apos foram espacializadas
as informacdes de interesse com 0 uso da opg¢ao

Post Map, sendo este sobreposto no modelo
numérico do terreno (Kemerich et al., 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2 sdo mostrados o0s
resultados obtidos com as determinacbes
analiticas realizadas em amostras de liquens

Parmotrema  retirados  dos
amostragem em agosto de 2010.

pontos de

Tabela 1. Concentrac@es de célcio (Ca), silicio (Si), ferro (Fe) e aluminio (Al) em liquens retirados
dos oito pontos de amostragem, localizados na area de maior fluxo veicular de Frederico
Westphalen, em agosto de 2010.

Local de

Amostragem Ca (mg kg™) Si (mgkg™) Fe (mg kg™) Al (mg kg )
P1 29.837+1.109 20.279+1.744 17.998+1.155 11.728+865
P2 14.763+1.562 20.684965 15.869:626 11.387+ 870
P3 13.916+1.879 13.074+586 8.800+ 533 5.649+ 230
P4 14.235+407 58.684+3.043 37.686+1.974 28.534+1.742
PS5 17.131+235 17.775+934 11.928+614 7.450+508
P6 15.172+283 18.695+294 11.718+315 5.746+250
P7 12.064+591 22.101+1.485 11.972+813 10.014653
P8 21.280+506 31.133+957 21.040+519 13.150+279

Fonte: Os autores.

Tabela 2. Concentracbes de potassio (K), enxofre (S), titanio (Ti) e bario (Ba) em liquens retirados
dos oito pontos de amostragem, localizados na &rea de maior fluxo veicular de Frederico
Westphalen, em agosto de 2010.

Local de

Amostragem K (mg kg™) S (mgkg™) Ti (mg kg™) Ba (mg kg )
P1 4.629+452 4.428+228 1.954+201 1.083+170
P2 6.124+264 6.132+669 2.226+415 854+95
P3 8.135+202 5.133+291 1.121+151 524+40
P4 6.313+649 7.029+346 4.527+306 2.630+419
P5 5.981+558 6.137+244 1.375+114 54065
P6 7.199+237 6.133+228 1617323 639125
P7 7.392+605 5.206+523 1.424+144 547+45
P8 6.313:+344 5.160::295 2.126+272 1.050+281

Fonte: Os autores.

Foram encontradas as maiores concentragdes
de Si, Fe, Al, S, Ti e Ba nas amostras de liquens
localizadas no ponto de amostragem 4, situado
proximo a uma universidade. Ja as maiores
concentragbes de Ca foram encontradas em
liquens do ponto de amostragem 1, também
proximo a universidade acima citada. Para o
elementos K, as concentragbes mais elevadas
foram encontradas em amostras do ponto de
amostragem 3, localizado proximo ao centro
comercial do municipio. As trés regides
destacadas, onde estdo localizados os pontos de
amostragem 1, 3 e 4, sdo caracterizadas por
possuirem intenso trafego veicular,
principalmente de automodveis e Onibus nas

proximidades da universidade. A grande
circulacdo de veiculos e, consequente, a maior
emissao de gases e material particulado, devem
ter propiciado as elevadas concentracdes de
metais nas amostras obtidas de liquens retirados
destes locais.

O material particulado, onde estdo inclusos
0s metais pesados, é emitido por diversas fontes
naturais e/ou antropogénicas, podendo ser
classificado conforme o tamanho das particulas.
Particulas grossas, de diametro superior a 2,5
pm, resultam da desintegracdo de grandes
particulas e podem ser geradas pela
ressuspensdo do solo em areas sem cobertura
vegetal ou pelo cultivo da terra, sendo desta
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forma sua composi¢do similar & da crosta
terrestre (Magalhdes, 2005). A ressuspensao do
solo € uma das possiveis fontes responsaveis
pelas altas concentracdes de Al, Fe, Ca, Si e Ti
encontradas neste estudo.

Ja as particulas finas, de didametro inferior a
2,5 um, sdo formadas por meio de reagdes
quimicas ou por coagulacdo de espécies ainda
menores, sendo exemplo a fuligem emitida
pelos veiculos automotivos (Magalhées, 2005).
Atualmente, é sabido que os veiculos nao
emitem apenas poluentes gasosos, mas também
particulas metéalicas provenientes das partes
internas do motor e dos combustiveis, Oleos
lubrificantes e aditivos (Martins, 2009). Porém,
até os dias atuais inexistem padrdes para as
concentragdes de metais no ar e as informagdes
sobre os teores de metais oriundos de emissdes
veiculares sdo bem limitadas.

Watson et al. (1998), descreve como
algumas das principais fontes de emissédo de
poluentes atmosféricos os veiculos movidos a
diesel (Ca e Fe), veiculos movidos a gasolina
com motor regulado (Fe, Si, S, Ca, Al e K) e
veiculos movidos a gasolina com motor

desregulado (S, Ca e Fe). Cabe salientar que a
quantidade de emissdo de poluentes por fonte
veicular depende de vérios fatores, como o tipo
de motor, sua regulagem, manutencdo e o modo
de dirigir.

Martins (2009), em estudo sobre a utilizagdo
de cascas de arvore como biomonitores da
poluicdo atmosférica de origem veicular em
parques urbanos na cidade de S&o Paulo,
encontrou concentracfes similares as deste
estudo para os elementos Ba (1.059,4+454,7
mg kg' a 1487+1086 mg kgl) e S
(7.100,00+4ND mg kg* a 3.000,0+500,00 mg
kg') e concentracdes superiores para 0
elemento Ca (60.700,0+13.000,0 mg kg™ a
1.800,0+1.200,0 mg kg™), concluindo que as
medidas de acumulo dos elementos estudados
em cascas de arvore podem auxiliar na
determinacdo das zonas de maior influéncia da
poluicdo veicular.

A Figura 3 ilustra a especializagdo de silicio
na area urbana de Frederico Westphalen. Os
maiores valores encontrados situam-se no ponto
de amostragem 4.

,—’, 53070 mg kg-*
43070 mg kg-'
— 33070 mg kg-’

— 23070 mg kg-'

\ 213070 mg kg-'

Figura 3. Espacializagéo da concentragéo de silicio na area urbana de Frederico Westphalen.
Fonte: Os autores.

De modo geral, o silicio foi o elemento que
apresentou as maiores concentragdes nas
determinag0es realizadas com liquens retirados

dos pontos de amostragem, variando de 58.684
mg kg™ no ponto de amostragem 4 & 13.074 mg
kg! no ponto de amostragem 3. Segundo
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Raposo Jr. et al. (2007), espécies como Si, Al,
Ca, Fe, Ti e Mn presentes em liquens podem
ser originadas da ressuspens&o do solo.

A Figura 4 mostra a espacializacdo de
enxofre na &rea em estudo. As maiores

concentragdes encontradas estdo situadas no
ponto de amostragem 4, igualmente as
concentragdes de silicio.

6820 mg kg-’
6220 mg kg-’
—5620 mg kg-'

— 5020 mg kg-*

.\ —'4420 mg kg-'

Figura 4. Espacializacdo da concentracdo de enxofre na area urbana de Frederico Westphalen.
Fonte: Os autores.

As concentracbes de enxofre variaram de
7.029 mg kg* no ponto de amostragem 4 &
4.428 mg kg™ no ponto de amostragem 1. O
enxofre € uma das principais impurezas
encontradas em combustiveis como a gasolina e
0 Oleo diesel, sendo resultado da sua presenca a
formacdo do dioxido do enxofre (SO,) durante
0 processo de queima dos combustiveis.
Segundo Kemerich et al. (2011), o SO, é
liberado principalmente em situacbes de
queima incompleta do o6leo diesel, provocada
em veiculos cujo motor apresenta mas
condigdes de funcionamento.

Além dos fatores ligados ao alto trafego
automotivo, as altas concentracbes dos
elementos analisados na regido do ponto de
amostragem 4 também podem ser justificadas

pelos efeitos aerodindmicos da topografia, uma
vez que esta area possui altitudes inferiores as
areas ao seu entorno. Tal fato propicia um
maior acumulo de poluentes atmosféricos sobre
esta regido, pois, de acordo com Lisboa (2007),
a direcdo e velocidade do vento, fatores estes
que contribuem para a dispersdo dos poluentes,
sdo totalmente controladas pelas caracteristicas
topogréficas e regionais em torno das fontes de
emissao dos poluentes.

A Figura 5 demonstra as principais
diferencas de concentracdo de alguns elementos
analisados ao se comparar o0s liquens
provenientes dos pontos de amostragem,
suscetiveis a presenca de contaminantes
atmosfericos, com os liquens retirados de area
preservada.
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Figura 5. Porcentagem de aumento de acumulagéo de alguns elementos em liquens dos pontos de
amostragem 1, 3, 4 e 8 quando comparados as amostras retiradas de area preservada.
Fonte: Os autores.

Foi observado um grande aumento da
concentracdo dos elementos Ca, Si, S e K nas
amostras de liquens Parmotrema retiradas dos
pontos de amostragem 1, 3, 4 e 8 quando
comparados aos liquens oriundos de é&rea
preservada, chegando a 237% de superioridade
de acumulacdo de Ca em liquens do ponto de
amostragem 1, 57% e 42% de superioridade de
acumulacdo de Si e S, respectivamente, em
liquens do ponto de amostragem 4 e 53% de
superioridade de acumulagdo de K em liquens
do ponto de amostragem 3. Conforme ja
mencionado, as areas dos pontos de
amostragem 1, 3 e 4 apresentam intenso trafego
veicular por estarem localizadas préximas a
uma universidade e no entorno do centro de
Frederico Westphalen. J& o ponto de
amostragem 8 encontra-se as margens da BR
386, proximo ao trevo de acesso principal ao
municipio, local este igualmente caracterizado
pelo intenso trafego de veiculos.

Coccaro (2001) descreve espécies do género
Parmotrema como sendo caracteristicas de

areas ndo muito poluidas, geralmente
medianamente urbanizadas, uma vez que estes
organismos costumam apresentar sensibilidade
a altos indices de poluicao.

A Tabela 3 ilustra a matriz de correlagéo
entre 0s elementos analisados. Estdo
destacados, na cor vermelha, os valores que
apresentaram correlacdo, ou seja, 0s casos onde
as duas varidveis envolvidas variaram
conjuntamente.

Apresentaram correlagdo os elementos Ti e
Ba (0,98), Se Ti (0,70) e K e S (0,86). Além
destes, o elemento Al apresentou correlagédo
com os elementos Ba (0,98) e Ti (0,98) e o
elemento Fe apresentou correlacdo com Ba
(0,98), Ti (0,99) e Al (0,99).

Também foi observada correlagdo da
Altitude com os elementos S (0,92), K (0,91) e
Ca (0,73), indicando a predominio das
concentracdes mais elevadas nas maiores cotas
da regido estudada.

Tabela 3. Matriz de correlacdo dos elementos quimicos estudados e altitude do local de estudo.

Altitude Ba Ti S K Al Fe Si Ca
Altitude 1
Ba 0,41 1
Ti 0,55 0,98+ 1
S 0,92* 0,56 0,70* 1
K 0,91* 0,25 0,39 0,86* 1
Al 0,49 0,98* 0,98* 0,62 0,33 1
Fe 0,56 0,98* 0,99* 0,66 0,37 0,99* 1
Si 0,54 0,96* 0,97* 0,68* 0,41 0,98* 0,98* 1
Ca 0,73* 0,33 0,38 0,51 0,43 0,35 0,45 0,33 1

*Destacadas as correlagdes significativas para p <,05000
Fonte: Os autores.
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CONSIDERACOES FINAIS

As maiores concentracdes dos elementos
determinados  foram encontradas nas
amostragens realizadas nos pontos de
amostragem 1 e 4, localizados proximo as
dependéncias de uma universidade, no ponto de
amostragem 3, no entorno do centro de
Frederico Westphalen, e no ponto de
amostragem 8, situado proximo ao trevo
principal de acesso ao municipio as margens da
BR 386. Estes quatro locais sdo caracterizados
por intenso trafego veicular e, com excegéo do
ponto de amostragem 8, apresentam altitudes
inferiores as areas ao seu redor, 0 que as torna
mais susceptiveis a acumulacdo de poluentes
atmosféricos.

O género Parmotrema mostrou-se um bom
bioindicador de metais pesados e enxofre
presentes no ar atmosférico, permitindo o
estudo de oito diferentes elementos quimicos na
area em estudo através das diferencas de
concentracdo entre os pontos de amostragem e
em comparacdo aos niveis de acumulagio
destes em liquens de area preservada. Pode-se
concluir também que, de uma forma geral, o ar
atmosférico da area urbana de Frederico
Westphalen ndo apresenta elevados niveis de
contaminacgdo, uma vez que o género de liquens
em estudo ndo se desenvolve em ambientes
contaminados e foi encontrado de forma
abundante em todos os pontos de coletas.
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