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RESUMO

Este trabalho objetivou biomonitorar metais pesados acumulados em cascas de arvores
da espécie Poincianella pluviosa (DC.) L. P. Queiroz (sibipiruna), em alguns locais de Volta
Redonda. Como areas controle foram considerados os distritos Getulandia (Rio Claro), Rialto
(Barra Mansa) e Vargem Alegre (Barra do Pirai). Na area de estudo, foram consideradas quatro
posicdes distintas denominadas norte (bairro Vila Mury), sul (bairro Vila Santa Cecilia, rua 33),
leste (bairro Laranjal) e oeste (bairro Vila Santa Cecilia, rua 14). As amostras de cascas externas
foram coletadas em arvores com circunferéncia variando de 0,4 a 3,44 m, a altura entre 1,20 a
1,50 m do solo. Foram coletadas 8 amostras em cada posi¢do e 1 em cada &rea controle. Todas
as amostras foram secas em estufa com circulacdo de ar a 70°C e trituradas. A digestdo foi
realizada em mistura nitro-perclérica 6:1 e os teores de Pb, Cd, Ni, Cu, Zn, Fe e Mn foram
determinados por espectrofotometria de absorcdo atdbmica com chama ar/acetileno. Para
verificar se existe diferenga significativa na concentracdo de metais pesados entre as diferentes
posicOes estudadas, foi utilizado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis a um nivel de
significancia de 5%, com comparac6es par-a-par de Mann-Whitney e corre¢cdo de Bonferroni.
Ainda gue na analise estatistica somente 0s metais pesados Mn, Ni e Fe tenham apresentado
diferengas significativas nas posicGes estudadas, foi possivel verificar diferencas de
concentracdes para todos os bioelementos. Mn e Ni se destacaram por apresentarem
concentra¢do média maior nas areas controle quando comparada a algumas posicées, 0 que nao
era esperado. A maioria dos bioelementos estudados apresentaram menor concentracdo média
na posicao norte e concentragdes maiores nas posicoes leste e sul. A excecdo quanto a este
comportamento foi o Cd, apresentando maior concentracdo média na posi¢ao norte. Os bairros
Laranjal e Vila Santa Cecilia sdo os mais afetados pela polui¢do atmosférica local, proveniente
principalmente das emissGes veiculares. O bairro Vila Mury apresentou as menores
concentragcfes (com excec¢do apenas para 0 Cd), na maioria das vezes com valores préximos ao
encontrados nas areas controle, indicando que a posic¢éo norte pode estar distante das principais
fontes poluidoras.

Palavras-chave: metais pesados, cascas de arvore, sibipiruna.
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ABSTRACT

This paper is aimed at biomonitoring heavy metals accumulated in tree barks of the species
Poincianella pluviosa (DC.) L. P. Queiroz (sibipiruna), in some places of VVolta Redonda. For
control areas the districts Getulandia (Rio Claro), Rialto (Barra Mansa) and Vargem Alegre
(Barra do Pirai) were considered. In the study area, four distinct positions denominated north
(Vila Mury neighborhood), south (Vila Santa Cecilia neighborhood, street 33), east (Laranjal
neighborhood) and west (Vila Santa Cecilia neighborhood, street 14) were considered. Samples
of external shells were collected on trees with a circumference varying from 0.4 to 3.44 m, at
height between 1.20 and 1.50 m from the soil. Eight samples were collected at each position
and 1 in each control area. All samples were dried in an oven with air circulation at 70°C and
ground. The digestion was carried out in a 6:1 nitro-perchloric mixture and the Pb, Cd, Ni, Cu,
Zn, Fe and Mn contents were determined by air/acetylene flame atomic absorption
spectrophotometry. To verify if there is a significant difference in the concentration of heavy
metals between the different positions studied, the Kruskal-Wallis non-parametric test was used
at a significance level of 5%, with Mann-Whitney pairwise comparisons and Bonferroni
correction. Although in the statistical analysis only the heavy metals Mn, Ni and Fe presented
significant differences in the positions studied, it was possible to verify concentration
differences for all the bioelements. Mn and Ni were distinguished by their higher mean
concentration in the control areas when compared to some positions, which was not expected.
Most of the bioelements studied presented lower mean concentration in the north position and
higher concentrations in the east and south positions. The exception to this behavior was the
Cd, with a higher average concentration in the north position. The neighborhoods Laranjal and
Vila Santa Cecilia are the most affected by the local air pollution, mainly coming from the
vehicular emissions. The Vila Mury district presented the lowest concentrations (except for
Cd), most of them with values close to those found in the control areas, indicating that the
northern position may be far from the main sources of pollution.

Keywords: heavy metals, tree bark, sibipiruna.
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1. INTRODUCAO

Nos altimos anos, a polui¢do do ar tem sido um grave problema nos centros urbanos
industrializados devido a crescente presenca dos automoveis que se somaram as industrias
como fontes poluidoras (BRAGA et al., 2001). Segundo Braga et al. (2007), sdo duas as
principais fontes de emissdo associadas a contaminacdo do ar urbano por metais pesados,
compostos organicos toxicos, SO2, NOx, CO, CO, fluoretos gasosos, dentre outros poluentes
atmosféricos: as industrias, desde o inicio da revolucdo industrial até os dias atuais, e 0s
veiculos automotores, que vém se transformando na principal fonte de emissdo a partir da
segunda metade do seculo XX.

Segundo Samet (2007), a preocupagdo com a qualidade do ar em &reas urbanas €, sem
duvida, uma questdo de satde publica. Seu controle abrange desde a reducdo das emissdes de
poluentes, até a necessidade de intervencao e deslocamento de pessoas dos locais mais poluidos,
em casos extremos, traduzindo-se em um desafio para a formulagéo de politicas especificas e a
incorporacdo de novas técnicas para 0 monitoramento da qualidade do ar.

Os principais poluentes atmosféricos ocorrem na forma de gases ou particulados
(GODISH, 2004). Esses dois grupos de poluentes atmosféricos, ditos tradicionais, tém sido
objeto de um consideravel nimero de pesquisas cientificas e regulamentacdes. I1sso se deve em
parte aos impactos negativos que estes acarretam sobre a atmosfera, a vegetacdo, a salde
humana, aos animais e materiais (ALMEIDA, 1999).

Apesar de alguns metais serem essenciais ao organismo humano e as plantas, em
maiores concentragcdes tornam-se toxicos (JARUP, 2003). No ambiente urbano, os metais
pesados sdo liberados na forma de particulas sélidas ou liquidas em diferentes tamanhos,
associadas ao material particulado em suspensdo (SAWIDIS et al., 2011).

Volta Redonda, atualmente conhecida como “Cidade do A¢o”, apresenta um historico
de ocupacdo desde a metade do século XVIIl. O processo de urbanizacdo da cidade
intensificou-se em 1941, ano marcado por uma mudanca definitiva. Foi o inicio do ciclo de
industrializacdo de Volta Redonda, escolhida como local para instalacdo da Usina Companhia
Siderdrgica Nacional (CSN), em plena Il Guerra Mundial, marcando as bases da
industrializacdo brasileira (PORTAL VOLTA REDONDA, 2016).

O ciclo industrial ocorrido na regido levou a ocupacdo territorial extensiva, de forma
irregular e pouco planejada (MOREIRA, 2014). Desde entdo, o numero de habitantes e
consequentemente de veiculos circulantes aumentou consideravelmente, além da intensificacéo
da atividade industrial do municipio.

Segundo Almeida (1999), mineradoras, siderurgicas e metallrgicas sdo as principais
fontes industriais geradoras de contaminantes metalicos no ar. Somando-se a estas fontes,
Sawidis et al. (2011) destacam também os veiculos, os quais liberam metais pesados por meio
da queima de combustiveis.

Segundo Schafer (1995) citado por Silva (2007), a elevada concentracdo de veiculos
automotores em grandes centros urbanos constitui a principal causa de degradacdo ambiental
devido a liberacdo de poluentes.

No Brasil, a resolu¢do n° 03/90 (BRASIL, 1990) do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) dispbe sobre padrdes de qualidade do ar, previstos no Programa
Nacional de Controle da Polui¢do do Ar. Entretanto, ndo existem padrdes sobre metais pesados
presentes no ar atmosférico.

A presenca de agentes potenciais de polui¢cdo atmosférica nos espacos urbanos, que
ameacam a saude e a qualidade de vida das pessoas e dos demais organismos Vvivos, assim como
a integridade do meio abiotico, tem despertado a busca por medidas e estratégias destinadas a



deteccdo precoce de processos poluidores, assim como de instrumentos e métodos de
intervengdo em areas com exposi¢do humana a poluentes (CARNEIRO, 2004).

Entretanto, monitoramento da qualidade do ar somente em meios abidticos ndo é o
suficiente, uma vez que ndo se pode ter uma nocdo real dos possiveis riscos aos organismos
vivos. Uma alternativa para esta questdo € o biomonitoramento, cujo objetivo € avaliar os
impactos no meio bidtico (STRAALEN, 1995 citado por SANTOS, 2011). A utilizacdo de
bioindicadores permite 0 monitoramento da polui¢do atmosférica a curto, médio e longo prazo
sem a necessidade de utilizar equipamentos sofisticados e de alto custo, além de mostrar 0s
resultados da acdo de poluentes sobre organismos vivos, uma abordagem relevante para a
determinacédo do impacto da tecnologia sobre a biosfera (SEAWARD, 2002).

Geralmente, as plantas sdo mais sensiveis a poluicdo que os animais, incluindo o
homem, e, por esse motivo, estudos sobre os efeitos dos poluentes na vegetagdo podem fornecer
subsidios importantes para os programas de controle da poluicdo do ar (ALVES et al., 2001).

Segundo Guimarées et al. (2000), apesar dos efeitos observados em plantas nao
poderem ser extrapolados para populacdes humanas, os resultados do biomonitoramento
vegetal podem ser considerados para esse fim, considerando a grande sensibilidade de tais
organismos, mesmo em situacdes de baixos niveis de contaminacdo do ar. Assim, é admissivel
considerar que, se um poluente ndo causa nenhum dano detectavel para a maioria das espécies
vegetais sensiveis, ndo afetara também as demais espécies, incluindo o homem.

A utilizacdo de cascas de arvores no biomonitoramento da poluicdo atmosférica tem9z
sido estudada desde a década de 70. Diversos trabalhos avaliaram as cascas de arvores como
boas indicadoras da poluicdo atmosférica, como os realizados por Barnes et al. (1976),
Poikolainen (1997), Pacheco et al. (2002), Ferreira (2009) e Santos (2011).

Segundo Martins (2009), a utilizacdo de cascas de arvores permite um
biomonitoramento passivo (quando as espécies ja estdo no local de amostragem) e nao
apresenta despesas com transportes nem com producao e manutencdo de mudas, visto que as
cascas ja estdo naturalmente nos locais a serem amostrados. Além disso, ndo ha perda de
biodiversidade, uma vez que as arvores ndo sdo prejudicadas com a retirada das cascas € 0s
pontos de coleta podem ser facilmente georreferenciados e analises geoestatisticas podem ser
aplicadas.

Pereira et al. (2007) monitoraram, utilizando bromélias endémicas, a emissdo de
poluentes organicos persistentes na regido industrializada de Volta Redonda e no Parque
Nacional de Itatiaia, localizados no sul do estado. Vianna et al. (2011) quantificaram metais
pesados no ar de diferentes municipios do estado do Rio de Janeiro e em Salvador, utilizando
Tillandsia usneoides (Bromeliaceae) como biomonitora. Em Trés Rios, RJ, Soares et al. (2016)
avaliaram a qualidade do ar atmosférico por meio da observacdo de liquens. Entretanto, ndo
foram encontrados estudos sobre biomonitoramento de metais pesados em cascas de arvores no
estado do Rio de Janeiro.

Diante disto, nota-se a importancia de estudos relacionados a polui¢do atmosférica em
cidades como Volta Redonda, que, além de ser um municipio industrial, apresenta crescente
namero de veiculos automotores circulantes.



2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Avaliar o biomonitoramento de metais pesados acumulados em cascas de arvores da
espécie Poincianella pluviosa (DC.) L. P. Queiroz (sibipiruna) em alguns locais do municipio
de Volta Redonda, RJ.

2.2. Especificos

Determinar as concentra¢cdes médias de chumbo (Pb), cddmio (Cd), niquel (Ni), cobre
(Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn) em cascas de arvores da espécie Poincianella
pluviosa (DC.) L. P. Queiroz (sibipiruna) em diferentes locais do municipio de Volta Redonda.

Indicar as principais localidades do municipio de Volta Redonda com maiores
concentragfes médias.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Poluicdo atmosférica

A atmosfera € uma mistura de substancias gasosas que envolvem a Terra, produzidas
por processos biogénicos, geogénicos e atmosféricos. Com a evolucdo humana, a atmosfera
comegou a ser afetada pelas atividades antropicas. Inicialmente, estes efeitos eram
insignificantes. Com o crescimento da populacdo humana, o uso de recursos naturais e 0s
avancos tecnoldgicos, o impacto dos seres humanos sobre a atmosfera tem sido e continua a ser
significativo (GODISH, 2004).

Segundo Elson (1992) citado por Cancado et. al. (2006), poluicdo atmosférica pode ser
definida como a presenca de substancias estranhas na atmosfera, resultantes da atividade
humana ou de processos naturais, em concentracfes suficientes para interferir direta ou
indiretamente na salde, seguranca e bem-estar dos seres vivos.”

Assungdo (1998) aborda a poluicdo atmosférica como um fenémeno decorrente
principalmente da atividade humana em varios aspectos, dentre o0s quais destacam-se o rapido
crescimento populacional, industrial e econdmico; a concentracdo populacional e industrial; os
habitos da populacéo e o grau de controle.

Os efeitos da poluicdo atmosférica se caracterizam tanto pela alteracdo de condicGes
consideradas normais como pelo aumento de problemas preexistentes. Esses efeitos podem ser
tanto globais como podem ocorrer em niveis local e regional. De modo geral, os efeitos da
poluicdo atmosférica manifestam-se na saide humana, na vegetacdo, na fauna e sobre os
materiais (ALMEIDA, 1999).

Os numerosos efeitos da poluicdo atmosférica sobre a vegetacdo incluem necrose dos
tecidos das folhas, caule e frutos; reducdo ou supressdo da taxa de crescimento; aumento da
suscetibilidade a doencas, pestes e clima adverso e interrup¢éo total do processo reprodutivo da
planta (BOTKIN e KELLER, 2011). Os danos podem ocorrer de forma aguda ou cronica e sao
ocasionados pela reducdo da penetragcdo da luz, com consequente reducdo da capacidade
fotossintetizadora, geralmente por deposicdo de particulas nas folhas; mediante penetracdo de
poluentes através das raizes ap0s deposicdo de particulas ou dissolugdo de gases no solo; pela
penetracdo dos poluentes atraves dos estdmatos, que sdo pequenos poros na superficie das
plantas (ASSUNCAO, 1998).

No que diz respeito a saide humana, os poluentes atmosféricos podem afeta-la de
diversas formas. Os efeitos vao desde o desconforto até a morte. Alguns desses efeitos incluem
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irritacdo dos olhos e das vias respiratérias; reducdo da capacidade pulmonar; aumento da
suscetibilidade a infec¢des virais e doencas cardiovasculares; reducdo do desempenho fisico;
dores de cabeca; alteracbes motoras e enzimaticas; agravamento de doengas cronicas do
aparelho respiratorio tais como asma, bronquite, enfisema e pneumoconioses; danos ao sistema
nervoso central; alteracfes genéticas; nascimento de criancas defeituosas e cancer (ALMEIDA,
1999).

As fontes emissoras de poluentes atmosféricos sdo classificadas em duas categorias:
estacionarias e moveis. Fontes estacionarias possuem localizacdo fixa, como industrias,
termoelétricas e queima de residuos sélidos urbanos. Fontes mdveis, como o proprio nome ja
diz, ndo apresentam localizacdo fixa e séo representadas por veiculos automotores, caminhdes,
Onibus, aeronave, navios e trens (BOTKIN e KELLER, 2011).

No processo siderargico, as fontes principais de emissfes atmosféricas sdo o transporte
e estocagem de matérias primas (carvdo e minério), o trafego de veiculos e, no setor produtivo,
a preparagéo do carvao na coqueria (carreamento, coqueificacdo, desenfornamento e producéo
de vapor), sinterizacdo (maquina de sinter), alto-forno (sopragem e aquecimento do ar), aciaria,
lingotamento e central termoelétrica (SILVA et al., 2015).

3.2. Poluentes atmosféricos

Na literatura, pode-se encontrar diversas classificacdes para os poluentes atmosféricos.
Entretanto, Assuncdo (1998) apresenta uma classificacdo para os principais poluentes
atmosféricos em funcdo de sua origem (primarios e secundarios), estado fisico (material
particulado, gases e vapores) e classe quimica (organicos e inorganicos).

Poluentes primérios sdo emitidos diretamente no ar, representados por particulados,
SO2, CO, NOx e hidrocarbonetos. Poluentes secundarios sdo produzidos por reac@es entre 0s
poluentes primarios e componentes normais da atmosfera. O Oz é exemplo de poluente
secundario formado por reacGes quimicas entre poluentes primarios, luz solar e gases
atmosféricos naturais (BOTKIN e KELLER, 2011).

Existem poluentes atmosféricos em todas as trés fases da matéria: liquida, solida e
gasosa. Entretanto, como a grande maioria ocorre como material particulado (MP) e gases, esses
dois termos acabam sendo mais utilizados (GODISH, 2004). O material particulado é
representado pela combinacgdo de substancias solidas e liquidas, sendo os gases representados
por agrupamentos de substancias gasosas e liquidas (vapores) (ALMEIDA, 1999).

Com o advento da nanotecnologia, os cientistas passaram a estudar os nanopoluentes,
também denominados nanoparticulas, que podem ser perigosas uma vez que flutuam pelo ar
viajando por longas distancias. Devido ao seu reduzido tamanho, os nanopoluentes podem
entrar nas células de seres humanos, animais e plantas. Como a maioria destes nanopoluentes
ndo existem na natureza, as células provavelmente ndo tém mecanismos de destoxificacao,
provocando danos ainda desconhecidos. Alem disso, podem bioacumular-se na cadeia
alimentar como os metais pesados (BUZEA et al., 2007).

Os compostos organicos volateis (COV) também s@o poluentes atmosféricos que se
destacam por serem toxicos aos animais e seres humanos e por, indiretamente, acentuarem a
degradacdo do ozénio estratosférico, o efeito estufa e a formacdo de ozbnio troposférico.
Representam todo composto que contém carbono e reage fotoquimicamente na atmosfera
(excluindo carbono elementar, monoxido e didxido de carbono), podendo ser emitido na
atmosfera pela frota veicular, por processos industriais e também por processos metabdlicos de
alguns vegetais (DERWENT, 1995).

Em se tratando das centenas de gases presentes na atmosfera terrestre, apenas um
pequeno numero destes s@o toxicos ou encontram-se em concentracdes suficientes para ameacar
direta ou indiretamente a saude do ser humano e seu ambiente. Estdo distribuidos em cinco
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classes: 6xidos de carbono, compostos de enxofre, compostos de nitrogénio, hidrocarbonetos,
oxidantes fotoquimicos (GODISH, 2004).

No que diz respeito aos particulados, estes variam em tamanho, densidade, massa,
morfologia, composic¢do quimica e propriedades fisicas e quimicas. Particulas maiores e mais
densas precipitam em questdo de minutos, enquanto particulas menores e menos densas podem
permanecer suspensas na atmosfera por dias ou semanas (GODISH, 2004).

Quanto ao tamanho, o material particulado pode ser identificado como inalavel, sendo
inalaveis s8o comumente subdivididas em ultrafinas, finas e grossas, com didmetro
aerodinamico menor que 0,1 mm, 1 mm e, maiores que 1 mm, respectivamente. Nos ultimos
anos, 6rgdos ambientais de muitos paises tém monitorado o material particulado inalavel, capaz
de penetrar no sistema respiratorio humano, representando um risco para o desenvolvimento de
doencas respiratorias e cardiovasculares (KAMPA e CASTANAS, 2008; SOUZA, et. al.,
2011).

Segundo Kampa e Castanas (2008), os principais componentes do material particulado
sdo metais pesados, compostos organicos, material biologico, gases reativos e 0 ndcleo da
particula de carbono. Esses componentes contribuem essencialmente para a toxicidade do MP.

3.3. Metais pesados

Os metais compdem um grupo de elementos quimicos sélidos no seu estado puro, com
excecdo do mercurio, que é liquido. Dentre estes elementos, existem alguns que apresentam
densidade maior do que a dos demais, sendo denominados metais pesados (LIMA e MERCON,
2011).

Embora ndo haja uma clara definicdo de metal pesado, a densidade é considerada fator
determinante na maioria dos casos. Os metais pesados séo, portanto, geralmente definidos como
aqueles que tém uma densidade especifica maior que 5 g/cm® (JARUP, 2003). Sdo também
conhecidos como elementos-traco por ocorrerem em concentragdes da ordem de partes por
milhdo (ppm) ou partes por bilhdo (ppb) (SILVA, 2007).

As principais propriedades dos metais pesados sdo os elevados niveis de reatividade e
bioacumulacdo. Isto quer dizer que tais elementos, além de serem capazes de desencadear
diversas reacfes quimicas, sdo ndo-metabolizaveis (organismos vivos ndo podem degrada-los),
permanecendo em carater cumulativo ao longo da cadeia alimentar (LIMA e MERCON, 2011).

Bioacumulagdo, segundo Kampa e Castanas (2008), significa um aumento da
concentracdo de uma substancia quimica num organismo biologico ao longo do tempo, em
comparagao com a concentracdo quimica da mesma substancia no ambiente. Podem acumular-
se em organismos a qualquer momento, desde que haja o contato, sendo armazenados mais
rapidamente do que quebrados (metabolizados) ou excretados.

Os metais pesados sdo componentes naturais da crosta terrestre, mas também sdo
langados no meio ambiente através da queima de combustiveis e atividades industriais.
Normalmente sdo transportados no ar, podendo entrar em contato com a 4gua, 0 solo e 0s seres
vivos. Ha uma ampla variedade de fontes desses elementos, incluindo combustéo, efluentes
residuais e industrias (JARUP, 2003).

Segundo Silva (2007), além de serem responsaveis pela emisséo de poluentes gasosos,
os veiculos também emitem material particulado, no qual estdo presentes particulas metalicas
oriundas das partes internas do motor e do uso de combustiveis, 6leos lubrificantes, aditivos
para motores e conversores cataliticos. Nao ha padrdo nacional para concentracdes de metais
pesados na atmosfera, sendo as informacdes sobre teores de poluentes metalicos provenientes
dos motores de combustdo interna também bastante limitadas.

Apesar de alguns metais serem essenciais ao organismo humano e as plantas, em
maiores concentracfes (embora relativamente baixas) tornam-se téxicos (JARUP, 2003).
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Ainda ndo esta totalmente estabelecida a toxicidade das particulas metalicas para 0s organismos
vivos, especialmente para os seres humanos, embora alguns compostos metalicos, alem de
apresentarem efeitos carcinogénicos, sdo tambeém potentes alergogénicos e sensibilizantes
(WHO, 1991).

No que diz respeito a contaminacéo de plantas por metais pesados, estes podem diminuir
a biossintese de clorofila, podem causar a peroxidagdo dos lipidios nas membranas
fotossintéticas e quando presentes superficie foliar causam efeitos negativos na taxa
fotossintética, fechando os estdmatos e diminuindo a penetracéo da luz (BAYCU et al., 2006).
Em estudo realizado por Ross (1994), foram estabelecidos intervalos de concentracdes nos
quais uma planta pode ser considerada normal ou contaminada.

Uma vez liberados, os metais pesados podem ser transportados pelo ar na forma de
particulas adsorvidas ou absorvidas em material particulado em suspenséo, sendo normalmente
absorvidos pelas plantas quando em contato com o solo ou depositados diretamente sobre as
folhas, galhos e troncos (BOTKIN e KELLER, 2011).

3.4. Arborizacéao urbana

Segundo Lima et al. (1994) e Moreira (2010), arborizacdo urbana é o termo utilizado
para caracterizar o conjunto de elementos de porte arbdreo-arbustivo encontrado nas cidades.
Esse conjunto é formado por areas publicas e privadas, sendo compostas por arvores na calcada,
pragas, parques e jardins particulares.

Diferentes areas de conhecimento adotam conceitos variados no que diz respeito a
vegetacdo arbdrea urbana e, em alguns momentos, estes se transformam em “linguagens”
dificeis para a comunicacgdo plena. Arborizacéo urbana é um termo usado com frequéncia nos
trabalhos com arvores isoladas ou em pequenos grupos, mas sua aplicacao é rara ou inexistente
guando se trata da atividade florestal, como reflorestamento e manejo de areas silvestres
(MAGALHAES, 2004).

E importante ressaltar que, independentemente da terminologia que estara consagrada
para designar o conjunto arbéreo urbano, a arboricultura e a silvicultura estardo atuando em
estruturas distintas, sendo necessario que estas disciplinas e suas diferencas sejam incorporadas
a pesquisa, a formacéo de profissionais e as politicas de administracdo destes componentes, nas
cidades (MAGALHAES, 2006).

Segundo Mello Filho (1985) citado por Volpe-Filik et al. (2007), as principais funcfes
da arborizacéo urbana sao: funcao quimica - absor¢édo do gas carbonico e liberacdo do oxigénio,
melhorando a qualidade do ar urbano; funcdo fisica - oferta de sombra, protecdo e
direcionamento do vento, absorcdo de ruidos e protecdo térmica; funcdo paisagistica - quebra
da monotonia da paisagem, pelos diferentes aspectos e texturas; fungdo ecologica - abrigo e
alimento aos animais; e funcéo psicoldgica - bem-estar as pessoas proporcionado pelas massas
verdes.

Entretanto, a arborizagdo de vias publicas sem a realizacdo de um prévio planejamento
pode apresentar alguns problemas como o plantio de espécies de grande porte em lugares
inadequados. Este procedimento ¢ muito comum nas cidades brasileiras, causando, muitas
vezes, sérios prejuizos, como rompimento de fios de alta-tenséo, interrup¢ées no fornecimento
de energia elétrica, entupimento em redes de esgoto, obstaculos para circulacdo e acidentes
envolvendo pedestres, veiculos ou edificagcdes (TAKAHASHI, 1992 citado por FARIA, 2007).

As folhas, os galhos e os troncos das arvores tém a capacidade de remover material
solido ou liquido particulado do ar, levando esse material e transportando-o para cursos d’agua
e solo. O intenso trafego de veiculos, a queima de combustiveis fosseis, a madeira, o carvéo e
as atividades de construcao séo fontes que geram esse material particulado. A retencdo destas



particulas pela planta reduz a chance do material depositado ser novamente carregado pelo
vento (SCHUCH, 2006).

Ruas bem arborizadas podem reter até 70% da poeira em suspensdo e, mesmo no
inverno, quando se apresentam desfolhadas, as caducifolias retém até 60% de sua capacidade
total. A remocao de gases toxicos existentes na atmosfera pelas plantas ocorre quando esses
gases se encontram retidos no material particulado, sendo filtrados conjuntamente. Se esses
gases forem tdxicos, mas se apresentarem em doses subletais, eles permanecerdo inocuos; ja
em doses letais, as plantas poderdo ter seu desenvolvimento comprometido (SANTOS e
TEIXEIRA, 2001).

As arvores do ambiente urbano tém consideravel potencial de remocao de particulas e
gases poluentes da atmosfera. No entanto, a capacidade de retencdo ou tolerancia a poluentes
varia entre espécies e mesmo entre individuos da mesma espécie. Mesmo considerando-se que
as arvores podem agir com eficiéncia para minimizar os efeitos da poluicdo, isso sO sera
possivel por meio da utilizacdo de espécies tolerantes ou resistentes. Os danos provocados pela
poluicdo atmosférica podem ser muito significativos, dependendo principalmente das espécies
utilizadas e dos indices da poluicdo (ANDRADE e JERONIMO, 2015).

Segundo Nicodemo e Primavesi (2009), os individuos arbdreos possuem a capacidade
de absorver gases pelos estdmatos das folhas, além de muitas particulas ficarem retidas na
superficie da planta. Os fatores que afetam a remocdo da poluicdo pelas arvores incluem a
quantidade de superficie foliar saudavel, a concentracdo local de poluentes e as condicdes
meteoroldgicas.

O processo pelo qual as &rvores retiram particulados da atmosfera esta relacionado com
a manutencao de pressao alta do ar (ar mais frio) na superficie durante o dia, o0 que cria um tipo
de rarefacéo do ar que favorece a queda dos particulados. Areas sem arvores esquentam muito
mais durante o dia e geram térmicas intensas, que lancam as impurezas para o alto. Essas
impurezas caem sobre as areas verdes com térmicas mais fracas e por isso atuam como vacuo
(NICODEMO e PRIMAVESI, 2009).

3.5. Biomonitoramento

Biomonitoramento pode ser definido como qualquer tipo de técnica que se utilize da
mensuracdo de respostas de organismos vivos em relacdo as alteracGes ocorridas no seu meio
natural (BURTON, 1986 citado por SANTOS, 2011).

Quanto ao tipo de efeito detectado, os organismos utilizados em biomonitoramento
vegetal podem ser classificados como bioindicadores, biosensores e bioacumuladores. Os
bioindicadores permitem avaliar qualitativamente a contaminacdo ambiental, nos quais sao
identificados sintomas visiveis, como necrose foliar e clorose; os bioacumuladores permitem
avaliacdo quantitativa de contaminantes, pois acumulam em suas folhas ou outras partes
elementos ou substancias quimicas indicativas da poluigéo e que alteram suas fungdes vitais ou
composi¢do quimica; e 0s biosensores sdo assim denominados quando os poluentes promovem
alteracdes ocultas, tais como mutacOes, alteracbes funcionais ou bioquimicas (ARNDT e
SCHWEIZER, 1991; MARTINS, 2009).

O biomonitoramento pode ser passivo, quando o organismo se encontra no local de
ocorréncia natural e, consequentemente, na area de estudo; ou ativo, quando o organismo é
introduzido no local de interesse para ser exposto aos poluentes por um determinado periodo
de tempo (ELLENBERG, 1991).

Os componentes quimicos presentes nos vegetais podem ser eficazes indicadores de
areas contaminadas quando comparados com valores de areas mais limpas ou ndo poluidas
(KABATA-PENDIAS, 2001).



Segundo Martins (2009), as técnicas de monitoramento da poluicdo do ar por meio de
vegetais complementam os procedimentos instrumentais, e podem representar a Unica
alternativa de avaliacdo da poluicdo em areas remotas ou desprovidas de recursos tecnoldgicos.
O biomonitoramento apresenta algumas vantagens em relacdo aos métodos tradicionais, como:
custo baixo; recursos humanos e treinamento para implementacdo mais simples; as plantas
apresentam resposta integrada a acdo dos poluentes, permitindo avaliar o potencial toxico de
misturas complexas; as plantas sensiveis podem detectar poluentes em pequenas concentracoes
com muita eficiéncia, diferentemente dos métodos quimicos ou fisicos; e técnicas com grande
potencial educativo.

Segundo Alves et al. (2001), varias espécies vegetais tém sido utilizadas em programas
de biomonitoramento da qualidade do ar. Bennett e Buchen (1995), afirmam que centenas de
espécies ja foram testadas incluindo liquens, fungos, bridfitas, gimnospermas e angiospermas.

A grande maioria dos estudos com biomonitoramento sdo realizados em paises de clima
temperado, mais especificamente na Europa Central (BUJOKAS, 2009), como mostra a
Revisdo Sistematica da Literatura realizada por Carneiro (2004). Esse conhecimento é
frequentemente aplicado em areas tropicais, como o Brasil, mas as diferencas climéticas e
edaficas sdo muito grandes. Existem muitas vantagens de se utilizar espécies nativas ou
tradicionalmente cultivadas em vez de espécies exdticas em estudos de biomonitoramento,
como por exemplo a melhor adaptacéo ao clima (KLUMP, 2001).

Segundo Santos (2012), ainda ndo foram incorporados programas de biomonitoramento
vegetal com métodos padronizados no Brasil. Porém, ha alguns importantes grupos de pesquisa
em S&o Paulo, Rio de Janeiro, Salvador, Vicosa e Curitiba, que tém contribuido para o
conhecimento sobre bioindicadores vegetais de polui¢do do ar, inclusive sobre plantas nativas
com esse potencial. Além disso, Martins (2009) comenta, que o biomonitoramento torna-se
particularmente adequado para paises em desenvolvimento como o Brasil, pois muitas vezes
nestes paises a rede de monitoramento é muito limitada.

Poluentes metalicos, que sdo associados a materiais particulados atmosféricos, se
depositam nas estruturas vegetativas de plantas, liqguens e musgos, por deposic¢éo seca ou Umida.
Assim como 0s nutrientes, esses contaminantes passam para 0 interior das estruturas
vegetativas, inicialmente, por processo nao-metabdlico, atraveés de caniculos existentes na
cuticula das cavidades estomatais, atingindo os espacos intracelulares e paredes celulares.
Posteriormente, em processo ativo e com dispéndio de energia, atravessam a membrana
citoplasmatica, atingindo o interior das células, por gradiente de concentracdo (KEANE et al.,
2001; CARNEIRO, 2004).

3.6. Cascas de arvores como biomonitores

As cascas de arvores muitas vezes apresentam vantagens para uso na técnica de
biomonitoramento em relacdo aos liquens ou as folhas. Apesar de bem estabelecida, a utilizacéo
de liguens como biomonitores apresenta desvantagens, como a baixa ocorréncia de liquens em
locais poluidos, uma vez que a poluicdo pode afetar o seu crescimento. J& as folhas das arvores
apresentam restricbes devido a sua interagdo com o solo. Nas folhas sdo encontrados 0s
poluentes provenientes tanto do solo quanto do ar atmosférico (UPRET] et al., 2015).

O trabalho realizado por Létschert e Kéhm (1978) em Frankfurt, na Alemanha, foi um
dos estudos pioneiros no que diz respeito ao uso de cascas de arvore no biomonitoramento da
poluicdo do ar e, desde entdo, muitos outros foram desenvolvidos (MOREIRA, 2015).

Segundo Lepp (1975), existe polémica em relagédo ao fato de que nutrientes absorvidos
pelas arvores a partir do solo ou folhas poderiam ser transportados para a casca. Entretanto, essa
contribuicéo é considerada insignificante. No estudo realizado por Santos (2011) na regido de



Fercal, no Distrito Federal, foi visto que os altos valores de elementos encontrados nas cascas
n&o seriam devido aos elementos presentes no solo.

Por outro lado, metais pesados e outros compostos podem ser transportados pelo vento
a partir do solo para a superficie da casca, tendo, esta Ultima, influéncia consideravel no
processo de acumulacdo. Uma superficie aspera, rugosa, tem maior potencial para acimulo de
poluentes atmosféricos do que uma superficie lisa (POIKOLAINEN, 2004), como foi
verificado por Barnes et al. (1976) em estudo das concentracdes de Pb, Cu e Zn em cascas de
arvores, realizado na Escocia.

N&o ha nenhum método disponivel para amostragem e analise no biomonitoramento
com casca de arvore. Contudo, a localizacéo, 0 nimero de &rvores amostradas, a idade e a salde
da arvore, a altura do ponto de coleta da casca, a qualidade da casca e o tempo de amostragem,
séo pontos que devem ser considerados (POIKOLAINEN, 2004).

O efeito da poluicdo urbana, o que consequentemente significa acumulacdo de metais
pesados, difere entre as espécies de arvores ou partes das arvores. Um fator critico que
determina a absorcdo de metal pesado por uma determinada planta seria a estrutura da sua folha
ou superficie da sua casca. A bioacumulacdo vegetal de um elemento-traco confirma a sua
disponibilidade no solo, entretanto, muitas plantas concentram elementos-tracos em suas folhas
e cascas em quantidades muitas vezes superiores aquelas contidas na solucéo do solo (BAKER
et al., 2000; MA et al., 2001).

A retencdo de particulas atmosféricas nas cascas é promovida pela eletricidade da
superficie, fazendo das cascas um eficiente coletor. As particulas em suspenséo dissolvidas na
agua da chuva também podem ser depositadas nas cascas, embora a influéncia deste processo
ndo seja tao clara (LEPP, 1975; FERREIRA, 2009).

Kuik e Wolterbeek (1995) propuseram a utilizagdo de amostras de cascas de arvores
como biomonitores da polui¢do por metais pesados na Holanda. Seu uso foi recomendado para
levantamentos em larga escala por causa de sua maior disponibilidade comparada com a de
liguens e musgos. Segundo Sawidis et al. (2011), a razdo para a acumulacdo eficiente e retencdo
de metais pesados na casca de arvore ¢ a sua porosidade estrutural.

Cascas também sdo eficientes ferramentas para a determinagéo da origem da poluicéo e
para a construcdo de mapas de distribuicdo espacial dos metais pesados (MOREIRA, 2015).
Martins (2009) realizou um estudo utilizando cascas de arvores de cinco parques urbanos na
cidade de Sao Paulo, para caracterizar a area de influéncia da poluicdo de origem veicular. As
concentragdes de elementos-tragcos na parte externa dos parques se apresentaram mais elevadas
em comparacao a parte interna e a regido controle (area livre de poluicdo e com caracteristicas
similares aos parques estudados).

Ferreira (2009), no municipio de Sdo Mateus do Sul, no Parana, observou as
concentracdes dos elementos Fe, S e Si depositados nas superficies das cascas de arvores da
regido e verificou a direcdo dos ventos a partir da inddstria de xisto na regido, sugerindo que
Fe, S e Si podem ser usados como marcadores da poluicdo desta inddstria.

Pacheco et al. (2002), em um estudo realizado em Portugal, mostraram que as cascas de
arvore apresentaram concentracdes mais altas dos elementos analisados em comparacdo aos
liquens. Estes autores destacaram que a dificuldade de se trabalhar com valores de
concentragdes muito baixos, quando da utilizacdo de liquens e epifitas, pode ser substituida
pelo o uso de cascas de arvores, por demonstrarem maior acumulo de poluentes e,
principalmente, porque evitam possivel perda de biodiversidade.

Além disso, Poikolainen (1997) considerou que as cascas de arvores sdo boas para o
biomonitoramento porque permanecem no lugar por um longo periodo de tempo, séo facilmente
acessiveis e, principalmente, porque a amostragem ndo danifica a arvore, visto que
normalmente se utilizam as camadas externas da casca (cortex).



De Bruin e Hackenitz (1986), concluiram que camadas externas da casca sdo mais
indicadas para estudos de poluicdo atmosférica. Santamaria e Martin (1997) também
demonstraram que a composicdo quimica das cascas asperas, grossas, externas e deciduas sdo
mais indicadas para determinar condigGes ambientais.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de estudo

O municipio de Volta Redonda (22° 29' 00" S'; 44° 05' 00" W) pertence a bacia
hidrografica do Rio Paraiba do Sul e esta situado no sul do estado do Rio de Janeiro, no trecho
inferior do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul, entre as serras do Mar e da Mantiqueira (figura
1). Apresenta uma &rea de 182.483 km?, 257.803 habitantes e densidade demogréfica de
1.412,75 habitantes por km2 A populacdo € predominantemente urbana e apresenta
participacao feminina superior a masculina. A maioria da populacdo encontra-se na faixa etéaria
entre 15 e 59 anos, seguida pela faixa entre 0 a 14 anos (IBGE, 2010).

Com base no mapeamento de solo realizado por Dias et al. (2002), foram identificadas
as seguintes classes de solo no municipio de Volta Redonda: argissolo vermelho amarelo,
cambissolo, gleissolo, neossolos fllvicos e associag¢do nitossolo/chernossolo.

O clima do municipio é Tropical de Altitude (Cwa) segundo a classificacdo de Kdppen,
apresentando verdes quentes e chuvosos e invernos secos. A altitude varia entre 350 e 707 m,
com temperatura média compensada de 21°C. O indice pluviométrico anual é de 1.337 mm,
sendo a umidade média anual de 77%, mesmo nos meses de inverno, quando varia entre 71%
e 72%. O Rio Paraiba do Sul domina a paisagem urbana de VVolta Redonda e é o corpo-receptor
natural de toda a malha hidrogréfica do municipio. Ao mesmo tempo, é o grande manancial de
que a cidade dispde para seu abastecimento (PORTAL VOLTA REDONDA, 2016).
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Volta Redonda, RJ, Brasil. Fonte: Wikipédia, 2016.
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De acordo com a FEEMA (2007), os ventos na regido de Volta Redonda séo
predominantemente de leste para oeste em todos 0s meses do ano, em associagdo a circulacéo
decorrente da borda oeste do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul. O INEA (2015) mostrou
que a direcdo preferencial do vento no municipio € proveniente do quadrante Sul-Leste, o que
condiz com a informacao disponibilizada no Portal da Prefeitura de Volta Redonda (2016), de
que o vento predominante € na direcdo noroeste. Segundo Reis (2009), isto equivale dizer que
0s ventos sopram predominante na direcdo dos bairros Retiro, Belmonte e Vila Mury, sendo
este ultimo o bairro que representa a posi¢do norte do presente estudo.

4.2. Amostragem e coleta

A espécie selecionada para o estudo foi Poincianella pluviosa (DC.) L. P. Queiroz
(sibipiruna) por estar distribuida de forma mais homogénea em relacdo as outras espécies
presentes na arborizacdo da cidade e por possuir casca rugosa. Segundo Santos (2013), as cascas
mais rugosas apresentam maior superficie de absorcdo em relagdo as cascas finas e a camada
externa contém maiores concentracdes de metais pesados por estar mais exposta a poluicao.

Os distritos Getulandia (Rio Claro), Rialto (Barra Mansa) e Vargem Alegre (Barra do
Pirai) foram considerados areas controle do presente estudo por ndo serem poélos industriais e
sofrerem pouca influéncia de poluigcdo veicular (figura 2). Estes distritos distam de Volta
Redonda aproximadamente 17, 19 e 16 Km, respectivamente.
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Figura 2: Locais de amostragem das areas controle em relagcdo ao municipio de VVolta Redonda,
RJ. Fonte: Google Earth, 2016.

No municipio de Volta Redonda, foram consideradas quatro posi¢des distintas
denominadas norte (bairro Vila Mury), sul (bairro Vila Santa Cecilia, rua 33), leste (bairro
Laranjal) e oeste (bairro Vila Santa Cecilia, rua 14), nas proximidades da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN), como mostra a figura 3.
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Figura 3: Locais de amostragem de casca de Poincianella pluviosa (DC.) L. P. Queiroz
(sibipiruna), no municipio de Volta Redonda, RJ. Fonte: Google Earth, 2016.

O local de coleta de cada amostra foi georreferenciado utilizando um Geographic
Positioning System (GPS), com exatiddo de 10 m. As coordenadas geodeésicas, latitude e
longitude, foram coletadas em coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM).

As amostras de cascas externas foram coletadas em arvores da espécie Poincianella
pluviosa (DC.) L. P. Queiroz com circunferéncia variando de 0,4 a 3,44 m, como proposto por
Martins (2009). A altura da coleta foi entre 1,20 a 1,50m do solo.

Foram coletadas 8 amostras em cada zona, de modo a obter-se representatividade da
area mais urbanizada e consequentemente de maior exposicdo aos poluentes. Em cada area
controle, apenas 1 arvore foi amostrada.

A coleta realizada nas regifes de estudo e nas areas controle ocorreram nos meses de
setembro e outubro de 2015, periodos de chuva escassa, evitando assim a perda significativa de
metais pesados devido a dgua da chuva.

4.3. Digestdo e leitura

As camadas externas das cascas (cerca de 3 mm de espessura) foram coletadas,
armazenadas em sacos de papel e levadas para o Laboratorio de Solos e Agua da Universidade
Federal Fluminense, campus Volta Redonda.

As amostras foram limpas manualmente com auxilio de uma escova de dente macia para
remocao de teias de aranha, musgos e outros materiais estranhos, sendo posteriormente pesadas.

Todas as amostras foram secas em estufa com circulacdo de ar a 70°C e trituradas em
moinho de facas. A digestdo foi realizada em mistura nitro-percldrica 6:1 (TEDESCO et al.,
1995) e os teores de Pb, Cd, Ni, Cu, Zn, Fe e Mn foram determinados por espectrofotometria
de absorcéo atbmica com chama ar/acetileno.
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4.4. Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas no programa estatistico PAST versdo 2.17,
disponibilizado na internet para uso gratuito, e no Microsoft Office Excel 2013.

Para verificar se existe diferenca significativa na concentracdo de metais pesados entre
as diferentes posicdes estudadas, foi utilizado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis a um
nivel de significancia de 5%, com comparagdes par-a-par de Mann-Whitney e corre¢do de
Bonferroni.

O teste de Kruskal-Wallis é utilizado para comparar trés ou mais populagdes, testando
a hipdtese nula de que todas as populacdes possuem funcdes de distribuicdo iguais contra a
hipotese alternativa de que ao menos duas das populagdes possuem funcdes de distribuicdo
diferentes. Este teste foi escolhido para o presente estudo considerando-se que as populacdes
sdo representadas pelas posicGes norte, sul, leste e oeste e que o tamanho amostral é pequeno
(n=8). Além disso, o teste de Kruskal-Wallis é o equivalente ndo paramétrico da ANOVA 1
fator, onde a variavel medida deve estar em escala ordinal ou humérica e os pressupostos de
normalidade e homogeneidade das variancias comprometidas (JUNIOR, 2002).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis mostrou diferenca significativa entre as
diferentes posicdes estudadas para os bioelementos manganés, niquel e ferro.

Foi possivel observar um padrdo comum entre alguns metais pesados. Manganés e
niquel se destacaram por apresentarem concentracdo media maior nas &reas controle quando
comparada a algumas posicdes, 0 que nao era esperado. A maioria dos bioelementos estudados
apresentaram menor concentracdo média na posicdo norte e concentra¢fes maiores nas posicoes
leste, sul e oeste; tendo a posicao leste se destacado na maioria das vezes. A Unica excegao
quanto a este comportamento foi 0 cddmio, apresentando maior concentragcdo média na posicao
norte.

No que diz respeito a contaminagdo de plantas por metais pesados, Ross (1994)
estabeleceu intervalos de concentraces nos quais uma planta pode ser considerada normal ou
contaminada. Com base nessas informacgfes, os resultados obtidos no presente estudo se
enguadram, para cada metal pesado, nos intervalos referentes as plantas normais, indicando que
todos os individuos amostrados podem ser considerados ndo-contaminados. Somente o Fe ndo
foi mencionado por Ross (1994) em relacdo aos intervalos, porém os resultados obtidos para
esse elemento foram préximos aos encontrados por Martins (2009).

A tabela 1 representa a concentracdo de cada metal pesado nas areas controle. Foram
obtidas as médias entre cada area controle a fim de comparagdo com os resultados encontrados
nas posicdes norte, sul, leste e oeste.

Tabela 1: Concentracfes dos metais pesados nas areas controle e suas respectivas medias.

Concentragdo (mg/kg)
Areas Controle Pb Cd Cu Ni Mn Fe Zn
Getulandia 0,000 0,167 7,017 1,825 43,233 385,500 19,033
Vargem Alegre 0,000 0,063 4,275 1,158 48,396 570,917 15,950

Rialto 0,038 0,033 5800 1,417 31,583 352,167 21,050
Média 0,013 0,088 5,697 1,467 41,071 436,194 18,678
Desvio padrao 0,018 0,057 1,122 0,274 7,032 96,230 2,097
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Em estudo realizado por Martins (2009), o qual teve como objetivo caracterizar a area
de influéncia de tradfego veicular em cinco parques da cidade de Sdo Paulo por meio do
biomonitoramento de elementos-traco acumulados em cascas de arvores, a area controle
apresentou concentragdes médias maiores que as determinadas no presente estudo. Isto indica
que uma area controle ndo necessariamente tera concentracdo nula de um bioelemento,
possivelmente devido as diversas fontes emissoras desses poluentes e & dispersao dos mesmos.

5.1. Manganés (Mn)

O Mn apresentou diferenca significativa pelo teste de Kruskal-Wallis entre as posi¢oes
norte e leste, com maior concentracdo média a leste (figura 4). Pode-se observar que a
concentracdo meédia foi maior nas areas controle quando comparada com o valor encontrado na
posicao norte, 0 que ndo era esperado.

As concentracGes de Mn encontradas neste estudo estdo proximas aquelas encontradas
nos cinco parques da cidade de S&o Paulo, estudados por Martins (2009). No trabalho realizado
na Turquia por Baslar et al. (2009), foram determinadas concentracdes de Mn em cascas de
Pinus brutia na faixa de 19,10 a 24,00 mg/kg, concluindo-se que a area de estudo ndo era
poluida por este metal pesado. Os resultados encontrados no presente estudo estdo acima dessa
faixa, entre 38,0 e 90,0 mg/kg.

Segundo Peiter e Tobar (1998), considerando-se a CSN como fonte emissora, o bairro
Laranjal (representando a posicdo leste do presente estudo) apresenta nivel de poluicdo por
dioxido de enxofre (SO2) pouco elevado e o bairro Vila Mury muito elevado, permitindo assim
considerar que a dispersdo da maioria dos poluentes emitidos pela siderdrgica apresentem a
mesma tendéncia do SO devido ao regime de ventos do municipio.

Sendo assim, os resultados encontrados indicam a possibilidade da poluicdo por
manganés ser mais influenciada pelas emissées veiculares, visto que a posicao leste se encontra
proxima a rodoviaria do municipio e que ha uma circulacdo consideravel de veiculos nas
posicdes sul e oeste.
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Figura 4: Concentracbes médias (mg/kg) de Mn em cada posi¢do e nas areas controle do
presente estudo.

Silva (2007) identificou o Mn dentre os principais metais na exaustdo de veiculo a
gasolina e a alcool. Esse metal pesado é encontrado em baixas concentracfes e na maioria das
vezes representa impureza dos combustiveis e 6leos lubrificantes. Além disso, Schauer et al.
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(2006) consideram que o atrito dos pneus e o desgaste de pecas veiculares também podem
contribuir com as emissoes de Mn.

O manganés é também considerado um micronutriente, podendo indicar que a rocha de
origem do solo nas areas controle seja rica neste elemento. Outra consideragdo que pode
explicar a maior concentracao média nas areas controle comparada a posicao norte, sao as areas
agricolas localizadas ao redor das &reas controle, podendo o Mn indicar contaminacdo de
fertilizacBes e pulverizagdes, como no estudo de Moreira (2010).

5.2. Niquel (Ni)

A concentracdo média de Ni na posicdo norte apresentou diferenca significativa pelo
teste de Kruskal-Wallis, quando comparada as concentraces médias das demais posicoes
(figura 5). Os menores valores foram observados na posi¢do norte e 0s maiores nas posigoes
leste, sul e oeste, respectivamente. Verifica-se que a concentracdo média foi maior nas areas
controle quando comparada com os valores encontrados na posi¢ao norte e oeste, 0 que néo era
esperado.
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Figura 5: Concentracdes médias (mg/kg) de Ni em cada posicdo e nas areas controle do
presente estudo.

Os valores encontrados de Ni, variando entre 0,90 a 1,90 mg/kg, estdo abaixo das
concentracdes medias encontradas por Martins (2009), em S&o Paulo, e por Ferreira (2009), em
S&0 Mateus do Sul, Parana. E possivel que a espécie arborea utilizada no presente estudo néo
seja adequada para determinacdo deste bioelemento ou que realmente os locais amostrados néo
estejam poluidos por niquel.

O Ni é originario principalmente da queima de petr6leo e carvdo, da inddstria

siderurgica e das fundi¢des de metais (OTVOS et al., 2003). Segundo EPA (1984), o maior uso
intermediario de Ni é na fabricacéo de ligas de niquel, incluindo ago inoxidavel, ligas de aco,
ferro ddctil e fundido, cuproniquel e ligas de alto niquel.
Mais de 80% de todo o consumo intermediario de niquel vai para a producao de acos e ligas,
devido a sua resisténcia a corroséo e alta ductilidade, tornando-o um elemento de liga altamente
valioso. Desse modo, a baixa concentracdo média de Ni na posic¢ao norte, onde se espera maior
incidéncia de metais pesados devido ao regime de ventos em Volta Redonda, pode ser explicada
pelo uso representativo deste elemento no processo de fabricacdo de ago, aliado a possiveis
técnicas de controle e filtragem de emiss@es pela CSN.
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A poluicdo atmosférica por niquel em escala local também pode ser causada por
emissOes de veiculos que usam gasolina contendo Ni como aditivo e pela abrasdo e corrosao
dos freios e partes internas (ALMEIDA et al., 2004). Segundo Silva (2007), o Ni também pode
estar presente em emiss@es de veiculos a diesel e como impurezas de 6leos lubrificantes. Isso
sugere que o trafego veicular pode explicar as maiores concentracdes médias de Ni nas outras
posicOes, indicando também que a posic¢do norte apresenta menor circulagao de veiculos.

Assim como o Mn, o niquel é considerado um micronutriente, podendo estar presente
no solo das &reas controle devido a rocha de origem. Além disso, as areas controles ndo estdo
completamente isentas do trafego veicular. Essas consideracfes podem explicar a maior
concentracdo média de Ni nas areas controle em relagdo ao valor encontrado na posicao norte.

5.3. Ferro (Fe)

A concentracdo média de Fe na posicdo norte apresentou diferenca significativa pelo
teste de Kruskal-Wallis, quando comparada as concentragcdes medias das posi¢des sul e leste.
O menor valor foi observado na posicao norte, sendo os maiores nas posicdes leste e sul,
respectivamente. Como esperado, as areas controle apresentaram menor concentracdo deste
elemento-traco (figura 6).
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Figura 6: Concentracdes médias (mg/kg) de Fe em cada posicdo e nas areas controle do
presente estudo.

O minério de ferro é essencial para a producao de aco e suas principais fontes emissoras
podem ser a industria siderurgica e a queima de carvao (DOGAN et al., 2010). Sabendo-se que
a siderurgia € um ramo da metalurgia, vale ressaltar que Pandey et al. (1998), também
verificaram as operacfes metaltrgicas como fontes emissoras do Fe.

As concentracdes de Fe encontradas neste estudo estdo proximas aquelas encontradas
nos cinco parques da cidade de S&o Paulo, estudados por Martins (2009), variando entre 693,70
a 5318,20 mg/kg.

Em trabalho realizado por El-Hasan et al. (2002), na cidade de Ama, Jordéania, as
concentracdes de Fe em cascas da espécie Cupressus semervirens L. foram mais elevadas nas
areas de alto trafego que nas areas industriais. Utilizando casca de &rvore na identificacdo de
fontes da poluigdo atmosférica, Moreira (2015) verificou a distribuicdo da concentracdo do Fe
em areas que possuem uma alta densidade de fluxo veicular tanto de veiculos leves quanto
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pesados. Santos et al. (2015) também encontraram altas concentracdes do elemento Fe em areas
com o trafego intenso utilizando a planta Tradescantia pallida na cidade de Ribeirdo Preto.

Como ja dito anteriormente, espera-se que a posi¢do norte apresente maior influéncia
da polui¢do industrial devido ao regime de ventos do municipio. Entretanto, € possivel observar
pela figura 6 que as posicdes sul e leste apresentaram maior concentracdo de Fe, indicando a
poluigdo veicular como principal fonte local emissora desse bioelemento, visto que a posicéo
sul se encontra uma das principais vias de fluxo veicular de Volta Redonda e a posicao leste se
encontra a Rodoviéria.

Segundo Samara et al. (2003), o Fe é mais abundante nas emissdes de veiculos com
catalisador. Este elemento esta relacionado com a poeira e ressuspensdo do material particulado,
podendo ser gerado no desgaste de pneus, freios e pecas metalicas dos veiculos (MOREIRA,
2010).

Silva (2007) estudou a emissdo de metais por veiculos automotores e verificou a
presenca de Fe nas fragdes fina e grossa de material particulado emitido na combustéo de
gasolina, alcool e diesel. Além disso, percebeu que este metal pesado também esta relacionado
aos aditivos de Oleos lubrificantes. Segundo Moreira (2015), mesmo uma pequena frota de
veiculos a diesel pode ser responsavel por emissdes consideraveis de poluicao atmosférica.

Com base nos valores de literatura e classificacdo quanto ao nivel de poluicdo por Fe,
levantados por Ferreira (2009), o presente estudo permite classificar Volta Redonda como
muito poluida nas posicdes sul e leste e, poluida nas posi¢des norte e oeste.

5.4. Cadmio (Cd)

O teste de Kruskal-Wallis ndo apresentou diferenca significativa entre valores de Cd
encontrados nas posic¢Oes estudadas. Entretanto,  este  bioelemento  apresentou  um
comportamento diferente dos demais, apresentando maior concentracdo média na posicdo norte
em relacdo as outras posicdes. Como esperado, as areas controle apresentaram menor
concentracdo de Cd (figura 7).
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Figura 7: Concentracdes médias de Cd (mg/kg) em cada posi¢do e nas areas controle do
presente estudo.

Os valores de Cd encontrados no presente estudo foram préximos aos encontrados por
Akan et al. (2013), no estado de Borno, Nigéria. Entretanto, Ferreira (2009) observou na cidade
de S&o Mateus do Sul, Paran, concentracdo media deste elemento mais elevada (4,00 mg/kg).
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Em estudo realizado por Martins (2009), na cidade de S&o Paulo, os valores de Cd ndo foram
apresentados porque os resultados obtidos ficaram abaixo do limite de detecc¢éo do equipamento
utilizado, sugerindo que esses valores também eram baixos, como no presente estudo.

O Cd esta entre os principais elementos presentes no po de aciaria elétrica em
siderurgicas (SILVA et al., 2016). Alloway (1990) também comenta que o cadmio esta
associado a poluicdo atmosférica por industrias metallrgicas. Essas informaces podem
explicar a maior concentracdo media de Cd encontrada na posicao norte, considerada sob maior
influéncia da poluicdo atmosférica da CSN devido ao regime de ventos do municipio.

Vale ressaltar que as concentra¢fes medias observadas nas outras posi¢cdes podem ser
explicadas principalmente pela relagdo do Cd com emissGes veiculares. Em estudo realizado
por WANG et al. (2003), foi verificada a presenca do metal cddmio nas emissdes de veiculos a
diesel. O Cd no combustivel alcool etilico origina-se na producéo, armazenamento e transporte,
constituindo uma contaminacéo inorganica (OLIVEIRA et al., 2002; BERGAMINI et al.,
2006).

Segundo Duarte (2003), o metal cadmio € utilizado em lubrificantes, pneus e partes
galvanizadas dos veiculos. Sua emissdo também pode estar associada ao desgaste de pecas e ao
atrito dos pneus (MORTVEDT, 1972 citado por MOREIRA, 2010).

5.5. Chumbo (Pb)

O teste de Kruskal-Wallis ndo apresentou diferenca significativa entre valores de Pb
encontrados nas posicdes estudadas. A figura 8 mostra que os maiores valores foram
encontrados nas posicOes oeste e leste, respectivamente, a0 passo que a posi¢do norte
apresentou a menor concentracdo média de Pb em relacdo as demais posicdes. As areas controle
apresentaram baixa concentracdo média, como era esperado.
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Figura 8: Concentragdes médias (mg/kg) de Pb em cada posicdo e nas areas controle do
presente estudo.

Os valores de Pb encontrados no presente estudo foram menores em comparacao a
concentracdo média encontrada por Ferreira (2009), de 13,00 mg/kg, na cidade de Sdo Mateus
do Sul, Parana. Entretanto, em estudo realizado por Martins (2009), na cidade de Séo Paulo, 0s
valores de Pb variaram entre 2,00 e 4,70 mg/kg, se aproximando mais das concentragdes
encontradas no atual estudo.

Apesar do chumbo estar entre os metais pesados emitidos em altos indices por
siderurgicas e metaldrgicas (RYBICKA, 1989; SAWIDIS et al., 2011), foi possivel verificar
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que as posicOes mais afetadas por emissdes veiculares apresentaram maiores concentracGes de
Pb que a posicao sob maior influéncia da poluicéo industrial de VVolta Redonda.

El-Hasan et al. (2002) realizaram um estudo com cascas de arvores na cidade de Am3,
Jordania, onde também verificou concentragcbes mais elevadas nas areas de alto trdfego em
relacdo as areas industriais. Santos et al. (2015) encontraram altas concentracdes do elemento
Pb em &reas com o tréfego intenso utilizando a planta Tradescantia pallida na cidade de
Ribeirdo Preto, S&o Paulo.

Em estudo da emissdo de metais por veiculos automotores, Silva (2007) observou que
0 Pb esteve presente em todos 0s ensaios realizados nos poluentes da combustéo de gasolina,
diesel e alcool, aparecendo tanto nas fracdes de particulas (PM10) fina quanto grossa. Ressaltou
ainda, que o Pb pode ser encontrado no 6leo do motor devido a presenca de outros aditivos.

O uso do Pb como elemento aditivo antidetonante em gasolina é uma das maiores fontes
de contaminacdo de solos e plantas, pois particulas desse metal sdo transportadas a longas
distancias, num raio de 50m do ponto de origem de sua emissdo. Desde 1988, o Brasil vem se
propondo a retirar o Pb-tetraetila dos combustiveis e adicionar maiores quantidades de alcool
anidro na gasolina. Apesar disso algumas refinarias de petrdleo continuaram a adicionar
chumbo aos combustiveis até 1997, podendo ainda ser encontrado principalmente em alguns
tipos de gasolina aditivada (DUARTE, 2013; MOREIRA, 2010).

A existéncia de uma elevada associacdo entre este metal e a circulacdo de veiculos
automaveis também pode resultar de processos de desgaste de travfes e pneus (STERNBECK
et al., 2002).

5.6. Cobre (Cu)

O teste de Kruskal-Wallis ndo apresentou diferenca significativa entre valores de Cu
encontrados nas posicdes estudadas. A figura 9 mostra que os maiores valores foram
encontrados nas posigdes leste, oeste e sul, respectivamente, a0 passo que a posi¢do norte
apresentou a menor concentracdo média de Pb em relacdo as demais posicdes. As areas controle
apresentaram baixa concentracdo média, como era esperado.
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Figura 9: Concentracbes médias (mg/kg) de Cu em cada posi¢do e nas areas controle do
presente estudo.

Os valores de Cu encontrados no presente estudo foram bem menores em comparagao
a concentracdo média encontrada por Ferreira (2009), de 32,00 mg/kg, na cidade de Sdo Mateus
do Sul, Parana. Martins (2009), na cidade de S&o Paulo, encontrou concentra¢cdes medias de Cu
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entre 21,70 e 83,50 mg/kg, também muito acima dos valores encontrados no municipio de Volta
Redonda.

O cobre também esta entre 0s metais pesados emitidos em altos indices por siderurgicas
e metaldrgicas (RYBICKA, 1989; SAWIDIS et al., 2011). El-Hasan et al. (2002) realizaram
um estudo com cascas de arvores na cidade de Ama, Jordania, onde foram verificadas
concentragcdes de Cu mais elevadas nas areas industriais em relacdo as areas de trafego intenso.

Entretanto, o presente estudo permite verificar um comportamento diferente deste metal
pesado em relacdo ao observado por Hasan et al. (2002). O Cu presente na poluigéo veicular
parece ter maior influéncia sobre as localidades do que o cobre presente nas emissdes da CSN,
visto que a posicao leste, proxima a rodovidria, apresentou a maior concentracdo média de Cu,
ao passo que a posicao norte apresentou menor valor médio do mesmo elemento comparada as
demais posicoes.

Sternbeck et al. (2002) sugerem que as emissdes veiculares de Cu resultam
essencialmente de processos de desgaste e ndo de processos de combustdo, derivando
principalmente do desgaste dos travdes. Weckwerth (2001) identificou o Cu como um dos
principais elementos associados a acéo dos travfes e também as emissdes via escapes, devido
a sua utilizacdo como aditivo para melhorar a qualidade da gasolina, funcionando como
anticorrosivo, lubrificante e antioxidante.

Em estudo da emissdo de metais por veiculos automotores, Silva (2007) observou que,
assim como o chumbo, o Cu esteve presente em todos 0s ensaios realizados nos poluentes da
combustdo de gasolina, diesel e alcool. Cadle et al. (1997) explicaram que o cobre pode ser
encontrado no 6leo lubrificante do motor, por ser adicionado como antioxidante, podendo estar
presente ainda na fracdo grossa de particulas devido ao desgaste dos rolamentos ou de outros
componentes do motor.

Apesar de representarem a menor concentracdo media de Cu, as areas controle
apresentaram valores proximos aos encontrados nas posi¢des estudadas em Volta Redonda, o
que pode ser explicado pela presenca de areas agricolas localizadas ao redor das areas controle.
O cobre pode estar indicando contaminacao por fertilizantes utilizados na agricultura.

5.7. Zinco (Zn)

O teste de Kruskal-Wallis ndo apresentou diferenca significativa entre valores de Zn
encontrados nas posic¢oes estudadas. A figura 10 mostra que o maior valor foi encontrado na
posicao leste, ao passo que a posicdo norte apresentou a menor concentracdo média de Zn em
relacdo as demais posicdes. As areas controle apresentaram baixa concentracdo média, como
era esperado.

Em estudo realizado na cidade de Sdo Mateus do Sul, Parana, Ferreira (2009) encontrou
29,00 mg/kg como concentracdo média deste elemento, sendo um valor muito menor em
relacdo ao encontrado na posicao leste do presente estudo e, a0 mesmo tempo, bem proximo
aos valores observados nas demais posigdes. Martins (2009), na cidade de Séo Paulo, observou
concentracdes médias de Zn variando entre 21,80 e 252,30 mg/kg, sendo na maioria dos parques
estudados muito acima dos valores encontrados no municipio de Volta Redonda.

A maioria das emissdes de zinco sdo de origem industrial como mineracgdo, combustao
de residuos e processamento de aco em industrias automotivas e elétricas (BASLAR et al.,
2009). O zinco é considerado um dos metais pesados emitidos em altos indices por siderdrgicas
e metallrgicas, presente, por exemplo, no pé de aciaria elétrica (RYBICKA, 1989; SILVA et
al., 2016).

Similar ao comportamento do cobre no presente estudo, o Zn presente na poluicdo
veicular parece ter maior influéncia sobre as localidades do que o cobre presente nas emissoes
da CSN, visto que a posicao leste, proxima a rodoviaria, apresentou a maior concentracdo média
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de Zn, ao passo que a posicdo norte apresentou menor valor médio do mesmo elemento
comparada as demais posicdes.
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Figura 10: Concentracbes médias (mg/kg) de Zn em cada posicdo e nas areas controle do
presente estudo.

Weckwerth (2001) identificou 0 Zn como metal derivado do desgaste de pneus na
estrada, sendo também um dos principais elementos emitidos pelos escapes, devido a sua
utilizacdo como aditivo para melhorar a qualidade da gasolina, funcionando como
anticorrosivo, lubrificante e antioxidante. Cadle et al. (1997) afirmam ainda que o Zn é
adicionado ao 6leo do motor sob a forma de tiofosfato de zinco como componente anti-desgaste
e anti-oxidagao.

As emissdes de veiculos a diesel também podem conter zinco, como verificou Silva
(2007). No que diz respeito ao alcool combustivel, segundo Oliveira et al. (2002), o Zn
certamente constitui um forte contaminante em matrizes alcoolicas, visto ser empregado nos
processos bioquimicos de producdo do etanol.

Santos et al. (2015) também encontraram altas concentracdes do elemento zinco em
areas com o trafego intenso utilizando a planta Tradescantia pallida na cidade de Ribeirdo
Preto, Sdo Paulo.

6. CONCLUSOES

Ainda que na analise estatistica somente os metais pesados manganés, niquel e ferro
tenham apresentado diferencas significativas nas posi¢des estudadas, foi possivel verificar
diferencas de concentragOes para todos os bioelementos. Em alguns casos, essas diferengas se
destacaram, como para chumbo e zinco.

De um modo geral, houve um padrdo comum entre alguns metais pesados. Manganés e
niquel se destacaram por apresentarem maiores concentragdes medias nas areas controle
quando comparada a algumas posicdes, 0 que ndo era esperado. A maioria dos bioelementos
estudados apresentaram menor concentracdo média na posi¢ao norte e concentragdes maiores
nas posicOes leste e sul. A exce¢do quanto a este comportamento foi o cadmio, com maior
concentracdo meédia na posic¢ao norte.

Os bairros Laranjal e Vila Santa Cecilia sdo os mais afetados pela poluigdo atmosférica,
proveniente principalmente das emissées veiculares. O bairro Vila Mury apresentou as menores
concentragdes (com excec¢do apenas para o Cd), na maioria das vezes com valores préximos ao
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encontrados nas areas controle, indicando que a posic¢ao norte pode estar distante das principais
fontes poluidoras.

N&o foram encontradas legislacfes sobre limites de poluicdo atmosférica por metais
pesados, principalmente pelo fato desses elementos estarem associados a outros poluentes. 1sso
dificulta inferir se as concentracGes encontradas na area de estudo permitem considerar Volta
Redonda um municipio poluido ou n&o.

Apesar das dificuldades, foi possivel verificar quais posi¢cdes sdo mais afetadas pela
poluigdo veicular e industrial do municipio de Volta Redonda, RJ. Observou-se que todos 0s
metais pesados estudados estdo associados tanto as emissdes veiculares quanto as industriais
por parte da CSN, sendo algumas posi¢des um pouco mais influenciadas especificamente por
uma dessas fontes.

7. SUGESTOES

E importancia de avaliar o comportamento desses elementos a nivel de espécie arborea,
de modo a inferir o quanto a escolha da espécie Poincianella pluviosa (DC.) L. P. Queiroz pde
influenciar os resultados obtidos.

Amostrar um maior nimero de arvores e de modo mais representativo da area de estudo,
principalmente em relagdo a CSN, também poderé trazer resultados mais consistentes.
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