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Resumo: As questBes ambientais ganham cada vez mais destaque unido a importancia de nos
tornarmos todos responséveis pela promogéo e manutencdo da qualidade do ar, da &4gua e do solo
para a subsisténcia do ser humano. A partir do biomonitoramento da poluicdo atmosférica
desenvolvido com o uso da graminea Lolium multiflorum Lam, este trabalho analisou a presenca de
metais no substrato usado no cultivo da espécie vegetal, com o objetivo de avaliar a presenca de
metais e relacionar a parcela disponivel para utilizagdo pela planta com os metais provenientes de
poluicdo atmosférica que foram incorporados ao seu tecido foliar. Os resultados obtidos na
amostragem feita em quatro pontos da bacia hidrogréafica do Rio dos Sinos demonstram inexisténcia
de correlacd@o entre os teores de metais identificados nos espécimes vegetais e os detectados no
substrato, exceto para niquel, indicando assim, que a contaminacdo é proveniente de poluicéo
atmosférica e reforcando a necessidade de continuidade dos estudos.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica, biomonitoramento, metais, Lolium multiflorum Lam,
substrato.
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METALS CORRELATION STUDY BETWEEN BIOINDICATOR
LOLIUM MULTIFLORUM LAM AND CULTIVATION SUBSTRATE

Abstract: Environmental issues are increasingly united the importance of becoming all responsible for
promoting and maintaining the quality of air, water and soil for the survival of human. From the
biomonitoring air pollution developed with the use of grassy Lolium multiflorum Lam , this study
analyzed the presence of metals in the substrate used in the cultivation of species, in order to assess
the presence of metals and relate the portion available for use by plant with metals from air pollution
that were included in their leaf tissue. The results of the sampling carried out in four points of the
basin of the Rio dos Sinos show no correlation between the metal content identified in plant specimens
and detected on the substrate, except for nickel, indicating that the contamination comes from air
pollution and reinforcing the need for continuity studies.

Keywords: air pollution, biomonitoring, metals, Lolium multiflorum Lam, substrate.
1. INTRODUCAO

Um dos fatores de sustentagdo da maior parcela da vida humana, animal e bioldgica do
planeta advém do ar atmosférico. Devido a grande area de contato entre a superficie do sistema
respiratério e o meio ambiente, a qualidade do ar interfere diretamente na saude respiratéria (ARBEX
et al. 2012). E o contexto historico demonstra a crescente evolugdo das sociedades e juntamente com
elas a introducdo de poluentes na atmosfera por meio dos processos industriais, da geragédo de energia,
circulagdo de veiculos automotores, entre outros.

Dentre as principais técnicas utilizadas para amostragem e quantificagdo de poluicdo
atmosférica, estdo a amostragem ativa, a amostragem automatica e/ou a amostragem passiva, inclusive
com 0 uso de espécies bioindicadoras. O biomonitoramento“[...] permite avaliar a qualidade do ar em
areas extensas, utilizando organismos vivos que respondem a poluicdo ambiental alterando suas
fungdes ou acumulando toxinas” (MARIANI & PEREIRA, 2008). Os efeitos causados pela
contaminagdo do ar em espécies animais e vegetais, denominadas bioindicadoras, podem ser utilizados
para avaliacdo qualitativa e quantitativa da contaminacdo atmosférica. No que diz respeito a
bioindicadores vegetais, as principais vantagens associadas sdo o facil manuseio, cultivo e cuidados,
além de custos relativamente baixos (SAVOIA, 2007).

Dentre as espécies de plantas consideradas bioindicadores, realiza-se uma subdivisdo
entre dois grupos, sendo um de plantas de acimulo, ou seja, aquelas que acumulam substancias em
seus tecidos, tais como metais pesados e enxofre, e as plantas de alteragdo, aquelas que apresentam
mutacBes genéticas em sua formacdo (PAULA, 2010). Tratando-se da espécie Lolium multiflorum
Lam (azevém), esta se apresenta com uma alta capacidade para o acimulo de substancias téxicas, bem
como metais e também 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).

Os poluentes sdo incorporados ao tecido foliar da graminea a partir da interagdo com o ar
atmosférico tanto quanto pelo contato com o substrato, fonte de sua sustentacdo, portanto para defini-
los e quantifica-los, torna-se importante avaliarmos a relacdo existente entre a planta e o seu meio de
cultivo de modo a isolarmos as diferentes fontes de contaminagdo (SANTANA, 2002). Botelho et al.,
2010reporta que os metais estdo naturalmente presentes no solo, fonte da producdo de substrato,
devido ao seu processo de formacao, porém, em baixos percentuais para a maioria deles, presentes nas
formas de peudo total e biodisponivel.

Os metais pseudo totais correspondem ao teor de metais presentes em substratos, que ndo
incluem os oclusos na fracdo silicatada. Essa forma de metal ndo representa o teor destes que esta
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biodisponivel para ser absorvido pelas plantas, porém é de suma importancia que seja analisado, pois
somente desta forma, é possivel estimar a capacidade maxima de metais que o substrato podera
disponibilizar (MATTOS, 2014).

A biodisponibilidade de metais esta associada ao estudo de contaminacédo de plantas, pois
estes elementos podem ser absorvidos pelas raizes da mesma forma que 0s nutrientes e isso é bastante
preocupante, pois pode influenciar no seu metabolismo e até mesmo entrar na cadeia alimentar. Desta
forma, a fracdo de metal que pode ser absorvido pelas plantas € denominada de fragdo biodisponivel.
(SANTOS et al., 2006; RALJ et al., 2001; TEDESCO, 1995).

Na realizacdo deste trabalho o cultivo da graminea ocorreu em meio substitutivo ao solo,
substrato Carolina Soil 1, o qual serviu como matéria-prima para o cultivo em recipientes, de modo a
atuarem como suporte para as raizes e possibilitar o fornecimento equilibrado de ar, &gua e nutrientes.
Esta aplicacdo permitiu o transporte e deslocamento, além de possibilitar a padronizacao do cultivo e
possibilitar controle quanto aos componentes que podem ser absorvidos pela planta (ZORZETO,
2011).

Assim, este estudo tem por objetivo correlacionar os metais encontrados na graminea
Lolium multiflorum Lam com os identificados no substrato padronizado usado no plantio, de modo a
determinar sua origem, se por meio de poluicdo atmosférica ou proveniente da relacdo de troca
existente entre o bioindicador e o seu meio de cultivo.

2. METODOLOGIA
2.1. Local de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos esta situada a nordeste do estado do Rio Grande
do Sul, entre os paralelos 29° e 30° sul. Possui uma érea de 3.820 km? correspondendo a 4,5% da
Regido Hidrografica do Guaiba e 1,5% da area total do Estado, com uma populacdo aproximada de
975.000 habitantes, sendo que 90,6% ocupam as areas urbanas e 9,4% estdo nas areas rurais. Esta
bacia é delimitada a leste pela Serra Geral, pela bacia do Cai a oeste e ao norte, e ao sul pela bacia do
Gravatai (FEPAM, 2016).

A éarea de estudo compreende os municipios de Campo Bom, Novo Hamburgo, Séo
Leopoldo e Canoas (Figura 1). Esses municipios estdo localizados nos trechos médio e inferior da
Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos e apresentam niveis distintos de urbanizacao.

Campo Bom possui uma populacdo estimada de 60.074 habitantes, area total de 60,3 km?
(IBGE, 2010). Neste municipio o ponto de amostragem (29°40'39.5"S, 51°02'25.4"W) esta localizado
em zona residencial, mas ha contiguidade de algumas industrias.

Novo Hamburgo possui uma populacdo estimada de 248.694 habitantes, area total de
223,82 km? (IBGE, 2010). Neste municipio o ponto de amostragem (29°39'48.2"N, 51°07'04.5"W)
fica localizado no Laboratério de Biotecnologia Vegetal da Universidade Feevale, em ambiente
controlado, a fim de atuar como Ponto Branco.

Sdo Leopoldo possui uma populacdo de 214.087 habitantes, area territorial de 102,31
km*(IBGE, 2010). Neste municipio, o ponto de amostragem (29°46'19.0"N, 51°09'07.2"W) esta
localizado em zona residencial. Mas, ainda assim, ha proximidade com uma rodovia de trafego intenso
(BR 1186).

Canoas apresenta uma populacio de 323.827 habitantes e area territorial de 131.096 km?
(IBGE, 2010), constituida apenas por &rea urbana. Neste municipio, 0 ponto de amostragem esta
localizado hé, aproximadamente, 50m da rodovia BR 116 (29°55'19.8"S, 51°10'43.0"W).
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Figura 1 — Pontos de Amostragem
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Fonte: Goole Earth, 2015.

2.2. Cultivo

As gramineas Lolium multiflorum Lam foram cultivadas em vasos plasticos com
substrato padrdo Carolina Soil 11, composto de turfa de Sphagno (70%), vermiculita expandida (10%),
calcario dolomitico, gesso agricola e fertilizante nitrogénio-fésforo-potassio (CAROLINA SOIL DO
BRASIL, 2016).

Foram semeadas cerca de 0,3 g de sementes da espécie. Apds um periodo de cultivo de
quinze dias, os vasos foram expostos sequencialmente nos quatro pontos de amostragem, em triplicata,
em estrutura a 1,5 m do solo, permanecendo 30 dias em exposi¢&o.

A estrutura possui uma prateleira na qual uma caixa plastica de 5 L foi presa. Os vasos
foram cortados no fundo, para que trés pedacos de corda pudessem ser fixados, com objetivo de
garantir a umidade do substrato.

2.3. Coleta

Apoés o periodo de trinta dias, 0s vasos contendo as gramineas foram recolhidos e
substituidos por novos vasos de gramineas ja semeadas, que ficaram expostas pelo mesmo periodo. O
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material recolhido foi levado ao laborat6ério da Central Analitica da Universidade Feevale, onde se
separou a parte foliar do substrato.

2.4. Preparo, extracdo e analise das amostras de azevém

As folhas foram lavadas com agua ultra purificada (Purelab Classic, ELGA), colocadas
em sacos de papel e secas em estufa de circulacdo (MA035, MARCONI) por 72 horas a 60 °C. Em
seguida, maceradas e pesadas.

Para determinacdo dos metais Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, e Zn na porcdo vegetal, as
amostras foram transferidas para frascos de politetrafluoretileno do digestor de micro-ondas (MARS 6,
CEM) e digeridas com 10 mL de acido nitrico (HNOs) seguindo metodologia baseada no método EPA
3052 (US EPA 3052, 1996). Os extratos obtidos foram avolumados em baldes volumétricos de 25 mL.
A leitura em espectrofotometro de absorcdo atomica em chama (SpectrAA 110, VARIAN).

2.5. Preparo, extracdo e analise das amostras de substrato

A amostra de substrato utilizada foi do tipo mista, ou seja, composta pela mistura do
substrato usado nos 3 vasos de cada ponto, resultando em uma amostra por ponto de exposi¢do a cada
més. As mesmas foram colocadas em recipientes de descartaveis de aluminio, e secas em estufa de
circulagdo (MA035, MARCONI) por 72 horas a 60 °C. Ap0s secas, as mesmas foram moidas em grau
e peneiradas a uma granulometria de 2mm. Depois de preparadas, permaneceram armazenadas em
frascos plésticos descontaminados, do tipo falcon, até realizacéo das analises.

Considerando que os metais podem ser encontrados no solo na forma trocavel, ou seja,
podem ser adsorvidos através de forcas eletrostaticas, ou complexados por materiais organicos
resistentes & degradacdo microbiana, ficando assim, invidveis para consumo pelas plantas
(DOMINGUES, 2009), o substrato foi submetido a duas formas de extracdo dos metais: (1) forma
biodisponivel e (2) forma pseudo total.

A anélise abrangeu o teor pseudo total (correspondente a fragdo inerte) de modo a
conferir maior confiabilidade e representatividade aos resultados de biodisponibilidade, os quais
representam a fracdo movel e mobilizavel, ou seja, capazes de interagir com a planta (LANEIRO,
2012).

Metais pseudo totais

Para as determinacdes dos metais na forma pseudototal, foi realizada uma moagem
complementar e peneiramento em malha de 75 um. Foram pesados 0,5 g de amostra e transferidas
para frascos de politetrafluoretileno do digestor de micro-ondas (MARS 6, CEM) e entdo, 10 mL de
acido nitrico 65% Merck© foram adicionados, seguindo metodologia baseada no método EPA 3051a
(US EPA, 2007). Ap6s a digestdo, filtrou-se e avolumou-se o0s extratos obtidos, em balbes
volumétricos de 25 mL. Os mesmos foram encaminhados para a determinacéo dos metais: Cd, Cu, Pb,
Cr, Fe, Mn, Ni e Zn por espectrofotometria de absorcdo atdmica de chama (SpectrAA 110, VARIAN).

Metais biodisponiveis

A extracdo dos metais biodisponiveis foi por agitacdo constante (50 rpm) por 2 horas, em
mesa agitadora. Foram pesados 5,0 g de substrato e adicionados 50 mL de solu¢do de acido cloridrico
0,1 mol L para cada amostra. Em seguida, as amostras foram centrifugadas a 3220 rpm por 10
minutos e decantadas de um dia para o outro, para entdo serem filtradas e encaminhadas para a
determinacgdo dos metais Cd, Cu, Pb, Cr, Fe, Mn, Ni e Zn, por espectrofotometria de absorcéo atbmica
de chama (SpectrAA 110, VARIAN).

2.6. Analise Estatistica
O conjunto de dados dos metais na graminea L. multiflorum e no substrato (Pseudo Total

e Bidisponovel) foi analisado por meio de analises estatisticas descritivas, para determinar os valores
médios, maximos, minimos e desvio padrdo; e aplicou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov, para testar
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a normalidade dos dados com nivel de significancia de 5%. Como o0s dados nao apresentaram
distribuicdo normal, no teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, foi aplicada a correlagdo de Sperman,
para correlacionar o conjunto de dados. Para esta correlagdo ndo é necesséaria uma correlagdo linear
entre as variaveis, medindo assim a correlacdo entre variaveis ordinais. Todas as analises estatisticas
foram realizadas utilizando-se o software IBM SPSS Statistics 22.0.

3. RESULTADOS

Conforme apresentado na Tabela 1, as concentracfes médias no azevém, para 0 ano de
2014, observa-se concentracBes menores para Cd na parte foliar do bioindicador em Canoas
(1,14 mg kg™), seguido do Cr com valores que variaram de 1,15 mg kg™ em Canoas e Ni com valores
de 3,9115 mg kg™ em Sdo Leopoldo. Os elementos que apresentaram maiores concentracdes médias
foram Fe (307,93 mg kg™*) e Zn (59,77 mg kg™), tendo, este Gltimo, apresentado a maior quantidade no
ponto de S&o Leopoldo, com média de 87,93 mg kg™. Tanto para Ferro quanto para Zinco, pode-se
justificar parte da sua ocorréncia por tratarem-se de micronutrientes essenciais ao desenvolvimento
vegetativo (KIRST & LOBO, 2007), além da proximidade verificada com rodovias de trafego intenso,
na maioria dos pontos, e linha de metrd, em dois deles, em Canoas e Sio Leopoldo. E possivel
observar ainda, grande variacdo nos resultados de Pb, apresentando média de 58,43 mg kg™ em
Canoas e 46,39 mg kg™ em Campo Bom, enquanto nos pontos de Novo Hamburgo e S&o Leopoldo, os
valores encontrados foram 5,67 mg kg™ e 10,27 mg kg™, respectivamente.

Tabela 1 — Concentracdes médias e desvio padrdo de metais, em mg kg™, no Bioindicador.
Ponto / Estatistica

o Cd Pb Cu Cr Fe Mn Ni Zn
Metal Descritiva
Média 114 5843 635 115 34034 11497 954 5443
CAN Desvio 059 4490 795 156 10213 7604 786 3495
Padrao
Média 030 4639 890 15 103,02 20524 430 4712
CB Desvio 044 3816 7.60 136 3725 13803 363 2917
Padrao
Média 052 567 10,60 868 21347 13737 742 4956
NH Desvio 082 725 1004 416 10263 7959 589 2969
Padrao
Média 060 1027 910 283 57487 20923 391 87,93
SL Desvio 095 687 628 071 35356 14794 463 5620
Padrao
— Meédia 064 3019 874 354 30793 16670 629 5976
Regido

Estudada Eaej‘r’;g 073 3554 7,40 377 24966 111,50 565 38,88
Fonte: Autores, 2016.

Quanto ao substrato, como teor pseudo total, observa-se elevada concentracdo média de
Cr (157,77 mg kg?), estando biodisponivel apenas 2,10 mg kg*. Também é possivel verificar
quantidade expressiva de Fe (5057,78 mg kg™), do qual somente 121,51 mg kg" encontram-se
disponiveis para absorcdo pela planta. E ainda, baixa presenca de Zn na forma pseudo total (27,31 mg
kg™) e biodisponivel (6,18 mg kg™). Além disso, as deteccBes mostram maiores concentracdes de Ni
no ponto de Canoas, com média de 196,21 mg kg™, enquanto os demais pontos apresentaram média de
126,62 mg kg™, dos quais encontram-se biodisponiveis 6,90 mg kg™ e 9,54 mg kg™, respectivamente
nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 — Concentracdes média e desvio padrdo de metais, em mg kg™, no substrato na forma pseudo

total.

P,\‘/’Ir;gl/ Ef:‘c“rfttl'\‘;: cd P Cu Cr Fe Mn Ni Zn
CAN Média 171 894 1686 217,24 5340,87 14805 19621 30,02
Desvio Padrio 152 687 800 190,70 111910 4903 15955 8,02
B Média 255 13,06 2370 17796 569880 18156 14851 26,79
DesvioPadrio 161 498 1044 3989 120450 121,38 53,34 9,04
" Média 313 1477 1886 11662 467925 15205 117,75 2549
DesvioPadrio 146 508 7,17 3279 110656 5372 2592 305
oL Média 337 1638 2058 11923 451220 13830 113,59 26,93
Desvio Padrio 136 523 592 2972 41928 4286 2046 329
Regio Média 270 1329 20,00 157,77 5057,78 154,79 14402 27,31
Estudada E:g;’;g 1,50 577 7,66 9941 103404 6819 8391 6,02

Substrato ndo exposto®
Média 0,006 1593 12,62 683,72 17144,15 22591 437,45 43,54
(1) i, 2014. Fonte: Autores, 2016.

Ainda é possivel verificar na Tabela 2 maiores concentragdes de Pb pseudo total em Sao
Leopoldo (16,38 mg kg™) e Novo Hamburgo (14,77 mg kg™), quando comparados aos demais pontos.
Este mesmo metal ndo foi detectado na forma biodisponivel (Tabela 3), pois demonstrou-se abaixo do
limite de detecgéo (0,0033 mg kg™) nos pontos citados.

Tabela 3 — Concentracdes média e desvio padrdo de metais, em mg kg™, no substrato biodisponivel.
Ponto/  Estatistica cd Pb Cu Cr Fo Mn Ni 7n

Metal Descritiva
Média nd. 024 150 098 13585 46,84 690 619
CAN Desvio nd. 047 070 114 7114 2549 248 2,02
Padrao
Média nd. nd. 227 235 13493 7086 596 542
5 .
¢ Desvio nd. nd. 142 081 4417 12,68 385  1.20
Padrao
Média nd. nd. 215 256 9614 8653 916 623
NH -
Desvio nd. nd. 136 073 135 2174 615 106
Padrao
Média nd. nd. 609 247 11909 7775 1351 686
. .
S Desvio nd. nd. 767 118 4827 2187 1505 121
Padrao
— Média  nd. 006 300 210 12151 7050 889 6,18
Regiao Desvio
Estudada ! nd. 024 402 111 4631 2417 813 1,38
Padrdo
Substrato nao exposto®
Média 0006 200 092 078 7077 863 503 502
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n.d. = ndo detectavel pelo método; limites de deteccdo: Cd = 0,0007 mg kg™; Pb = 0,0033 mg kg™
(1) i, 2014. Fonte: Autores, 2016.

A Tabela 4 apresenta a analise de correlagdo de Spearman para dados ndo paramétricos,
onde observa-se correlacBes ndo significativas para os metais determinados na parte foliar do
bioindicador e no substrato, na forma biodisponivel, com exce¢do do metal niquel.

Tabela 4 — Correlagdo de Spearman entre azevém (A) e substrato em teor biodisponivel (B).

PbA cu® crt Fe? Mn* NiA zn”
PhB 0,339 -0,365 0,140  -0,420 -0,420 0,084  -0,364
Cu® -0,108 -0,147 0,399  -0,129 -0,165 0,386 -0,165
Cr® 0,353 -0,284 0,106  -0,435 0,318 0,322 -0,442
Fe® 0,369 0,142 0,313  -0,165 -0,150 0,378 -0,126
Mn& -0,449 -0,106 0,501 -0,382 -0,288 0,425 -0,279
Ni® -0,394 -0,515" 0,326 0,365  -0,743" 0,781  -0,471
Zn® -0,194 0,363 0,080 0,309 0,047 0,333 0,271

* correlagdo nivel de significancia de 0,05; ** correlacdo nivel de significancia de 0,01. Fonte:
Autores, 2016

Para 0s metais nos quais ndo foi observada correlacdo significativa ha a indicacdo de
processo de acimulo dos metais no biodindicador relacionado a presenca destes na atmosfera. Alves et
al. (2015) identificou a presenca de particulas atmosféricas (finas e grossas) originarias de fontes
naturais e antropogénicas, principalmente a partir da queima de combustiveis fosseis e ressuspensdo
do solo, em areas urbanas da Regido Metropolitana de Porto Alegre, mais precisamente em Sao
Leopoldo, mesmo ponto de amostragem do presente estudo, sendo identificados metais como Ni, Cu,
Zn, Ba, Cd e Cr.

A correlagdo observada para o niquel aponta para a necessidade de novos estudos da
distribuicdo das formas deste metal no substrato, além da investigacdo de possiveis outros extratores
para a avaliacdo da biodisponibilidade dos demais metais.

4., CONCLUSAO

De acordo com os resultados, foi possivel constatar, ao correlacionar os valores
encontrados na forma biodisponivel do substrato com os valores detectados no bioindicador, que 0s
mesmos ndo se mostram correlacionados. Portanto, corroboram com a hipétese de que o teor dos
metais chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés e zinco, encontrados no bioindicador é proveniente da
absorcdo e deposicdo de poluicdo atmosférica e que o substrato utilizado para o seu cultivo ndo
oferece risco quanto a absor¢do desses metais. O niquel dentre os metais testados, foi o Unico a
apresentar correlag&o significativa entre parte foliar e substrato.

Assim, cada vez mais, chama-se atencdo para a essencialidade de métodos de
monitoramento da poluicdo atmosférica, paralelamente a aplicagdo de técnicas para melhoria e
manutencdo da qualidade do ar, tendo em vista os prejuizos implicados a satde publica.
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