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BIOMONITORACAO DA QUALIDADE DO AR EM
DECORRENCIA DA QUEIMA DA CANA-DE-ACUCAR NA
RESERVA ECOLOGICA DE GURJAU-PE

Orientador: Dr. Clovis Abrahdao Hazin

Co-orientador: Dra. Eliane Valentim Honorato

RESUMO

A Reserva Ecoldgica de Gurjal encontra-se inserida na por¢cdo Sul da Regido
Metropolitana do Recife, precisamente na divisa dos municipios de Jaboatdo
dos Guararapes, Cabo de Santo Agostinho e Moreno. Ao longo de toda a
reserva algumas atividades desenvolvidas de forma indiscriminada tém
contribuido para causar danos ao meio ambiente, sendo as mais importantes
as queimadas realizadas antes da colheita da cana-de-acUcar e a utilizacdo de
agrotoxicos e fertilizantes de forma inadequada, acarretando a liberacdo de
inUmeras particulas e gases para a atmosfera. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar a qualidade do ar na Reserva Ecoldgica de Gurjau utilizando o
liguen Cladonia verticillaris e a planta epifita Tillandsia recurvata como
biomonitores em dez estacfes de amostragem, por meio da andlise do teor de
metais presentes nesses organismos, em decorréncia da exposicdo dos
mesmos a poluicdo gerada pela queima da cana-de-acUcar. A determinacdo
dos metais foi realizada por Espectrometria por Absorcdo Atdbmica e Analise
por Ativacado Neutrénica. Os resultados obtidos neste trabalho subsidiaram um
banco de dados gerenciado pela International Agency Energy Atomic (IAEA),
por meio do projeto ARCAL (PROJECT /2/013 — ARCAL Correlation Studies
between Atmospheric Deposition and Sanitary Problems in Latin America:
Nuclear Analytical Techniques and the Biomonitoring of Atmospheric Pollution)
e fornecerdo os primeiros resultados de biomonitoragéo ativa da dispersao de
elementos quimicos associada a queima da cana-de-agucar no Estado de

Pernambuco.

Palavras-chave: biomonitoracdo, metais, qualidade do ar, analise por ativacéo

neutrénica.



BIOMONITORING OF AIR POLLUTION
IMPACTS FROM SUGAR CANE BURNING IN THE
RESERVA ECOLOGICA DE GURJAU-PE

Adviser: Clovis Abrahdo Hazin

Co-adviser: Eliane Valentim Honorato

ABSTRACT

The Reserva Ecoldgica de Gurjau is located at the South of the Metropolitan
Region of Recife, precisely in the limits of the municipalities of Jaboatdo dos
Guararapes, Cabo de Santo Agostinho and Moreno. Besides, this conservation
unit is nearby the oldest sugarcane fields in the Pernambuco State, Brazil.
Along the reserve area, some uncontrolled anthropogenic activities have
contributed to cause damage to the environment, being the most important the
burning carried out before sugarcane harvesting and the utilization of pesticides
and fertilizers. Such impacts promote the contamination of the atmosphere with
particulate and gases. Therefore, the present work aimed at the assessment of
air quality in the Reserva Ecoldgica de Gurjau employing the lichen Cladonia
verticillaris and the epiphyte Tillandsia recurvata as biomonitors in ten stations
of sampling for the analysis of metal contents in these organisms due to their
exposure to the pollution from the sugarcane burning. The metal determination
was carried out by means of Atomic Absorption Spectrometry — AAS and
Neutron Activation Analysis — NAA. The results obtained in this work will be
incorporated in the data bank accomplished by the International Agency Energy
Atomic (IAEA) in the context of the ARCAL Project Correlation Studies between
Atmospheric Deposition and Sanitary Problems in Latin America: Nuclear
Analytical Techniques and the Biomonitoring of Atmospheric Pollution and will
provide the first results from active biomonitoring of dispersal of chemical

elements associated with the sugar cane burning in the Pernambuco state.

Keywords: biomonitoring, metals, air quality, neutron activation analysis.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior exportador de acucar do mundo e com a valorizacdo do
etanol como biocombustivel esse setor tende a crescer ainda mais, tanto no
ambito nacional quanto mundial.

Em Pernambuco, o cultivo da cana-de-aglcar € uma atividade agricola
bastante difundida e economicamente importante, especialmente na Zona da
Mata, onde diversas propriedades sdo destinadas a essa monocultura. Durante
a época de colheita, para facilitar o trabalho dos cortadores, o canavial é
incendiado e esta queima pode ser responsavel pela liberacdo de inUmeras
particulas e gases para a atmosfera, acarretando o surgimento de diversas
doencas respiratérias na populacdo diretamente exposta. Segundo Magalhaes
(2007) essas particulas penetram no sistema respiratério e provocam reacdes
alérgicas e inflamatérias, podendo chegar a corrente sanguinea e causar
complicacbes em 6rgdos de outros sistemas. As particulas em suspenséo
podem, dependendo do tamanho, chegar aos alvéolos pulmonares

aumentando, assim, o risco biologico.

A Reserva Ecoldgica de Gurjal encontra-se inserida na por¢do Sul da
Regido Metropolitana do Recife, precisamente na divisa dos municipios de
Jaboatdo dos Guararapes, Cabo de Santo Agostinho e Moreno, entre 0s
engenhos Salvador, Sdo Braz, Sado Jodo e Rocas Velhas, sendo esses
considerados os engenhos mais antigos do Estado de Pernambuco. Ao longo
de toda a Reserva, algumas atividades desenvolvidas de forma indiscriminada
tém contribuido para causar danos ao ambiente. As mais importantes sdo as
gueimadas realizadas antes da colheita da cana-de-aclUcar e a utilizacdo de

agrotoxicos e fertilizantes de forma inadequada.

Historicamente, os liguens e plantas epifitas sdo reconhecidos como
altamente sensiveis aos contaminantes atmosféricos. Esses organismos tém a
habilidade de acumular metais em seus tecidos por dependerem
exclusivamente da atmosfera para obter os nutrientes e agua necessarios ao
seu desenvolvimento (PIGNATA et al., 2009).



O presente trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade do ar na
Reserva Ecoldgica de Gurjau utilizando o liquen Cladonia verticillaris e a planta
epifita Tillandsia recurvata como biomonitores, por meio da andlise do teor de
metais presentes nesses organismos, em decorréncia da sua exposicdo a
dispersédo de elementos gerada pela queima da cana-de-agucar. Os resultados
obtidos neste trabalho subsidiardo um banco de dados gerenciado pela
International Agency Energy Atomic (IAEA), dentro do projeto ARCAL
(PROJECT /2/013 — ARCAL Correlation Studies between Atmospheric
Deposition and Sanitary Problems in Latin America: Nuclear Analytical
Techniques and the Biomonitoring of Atmospheric Pollution) e fornecerdo os
primeiros resultados de biomonitoracdo ativa da dispersdo de elementos

quimicos associada a queima da cana-de-acgucar no Estado de Pernambuco.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biomonitoracdo ambiental

O aumento da urbanizacgéo e industrializacao tem alterado a concentragéo
dos elementos na atmosfera, diminuindo a qualidade do ar em todo o mundo.
Esses poluentes ameacam a saude e a qualidade de vida da populacdo
humana e dos demais organismos vivos. A integridade do meio ambiente
também tem recebido uma grande atencdo em busca de medidas e estratégias
para a deteccdo de poluentes como os metais pesados, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos, dentre outros.

Segundo Smodis (2002), existem duas formas de monitoracdo da

qualidade do ar:

e Pela coleta de material particulado em suspensao, precipitacdo e
deposicado atmosférica total,

e 0u pelo uso de biomonitores adequados.

O primeiro método tem por objetivo realizar um levantamento quantitativo
no local, de curto e médio alcance, ou do transporte global de poluentes,
incluindo estudos relacionados a saude humana. Para realizacdo dessa
amostragem s&8o necessarias coletas continuas em um grande ndmero de
pontos, para que se possa garantir a representatividade temporal e espacial
das medidas. Além disso, a aplicacdo da amostragem direta de particulados
possui alguns problemas logisticos inerentes a instalacdo dos equipamentos de
amostragem em todos 0s pontos necessarios e ao elevado custo.

A segunda metodologia de amostragem é considerada como um meio
barato de monitoragdo, servindo como uma ferramenta para a observacéo
continua de uma determinada area com a ajuda de organismos apropriados,
que refletem mudancas nas concentragcfes dos elementos presentes na

atmosfera. As principais vantagens do método de biomonitoracdo sédo o baixo



custo, tanto de instalacdo quanto para o acompanhamento e a eficiéncia no
monitoramento de areas extensas e por periodos longos.

A quantificacdo dos poluentes em organismos vivos permite estimar 0s
efeitos de tais contaminantes sobre um ser vivo. Além disso, é possivel
conhecer a interacdo entre os diversos compostos, cujos efeitos podem ser
aumentados (sinergismo ou adi¢éo) ou diminuidos (antagonismo) (PIGNATA et
al., 2009; FREITAS 2006). Por essa razdo, esse método tem sido o mais
empregado em estudos de monitoracdo da poluicdo do ar, em todo o mundo
(Pignata et al., 2009; Freitas 2006).

Wolterbeek (2002) define biomonitoragdo como sendo “o uso de
organismos ou materiais biolégicos para obter informacfes quantitativas sobre
certas caracteristicas da biosfera”.

O processo de biomonitoragéo esté dividido em biomonitoracéo passiva e
biomonitoracdo ativa. A biomonitoracdo passiva é aquela cujos organismos
utilizados ocorrem no local de estudo, representando assim um histérico de
contaminacdo do ambiente. Ja na biomonitoracdo ativa, o biomonitor €&
transplantado para o local de interesse. Os diferentes meios de biomonitora¢ao
podem ser utilizados também para fins de comparacdo entre areas, séries
temporais, com valores de background e medicdes instrumentais (MARKERT,
1993).

2.2 Biomonitores

Os biomonitores podem ser classificados como sensiveis ou
acumuladores. Os biomonitores sensiveis sdo aqueles utilizados como
integradores do estresse causado por contaminantes, funcionando como um
sistema de alarme preventivo. Eles sdo baseados nos efeitos que podem ser
visualizados, como mudancas morfolégicas ou auséncia dos organismos nos
locais em que o0 contaminante esteja presente. Os biomonitores de
acumulacdo, por sua vez, ttm a habilidade de armazenar contaminantes em
seus tecidos e sdo usados para uma avaliacAo completa de muitos
contaminantes no meio ambiente (CONTI; CECCHETTI, 2001).



Para que um organismo possa ser empregado como biomonitor ele

precisa demonstrar as seguintes caracteristicas:

Acumular e tolerar quantidades consideraveis dos poluentes, independente

das condicdes locais, tais como clima, topografia, vegetacéo, dentre outros;

e Ter uma ampla distribuicdo geogréfica;

e Ser abundante e representativo no local de coleta;

e Estar disponivel para coletas durante todo o ano e em quantidades
suficientes para que as analises possam ser realizadas;

e Ser de facil reconhecimento e coleta;

e Manter a concentracao dos elementos acumulados durante um longo
periodo;

e Ter caracteristicas morfoldgicas e anatbmicas que permitam uma

amostragem rapida;

e Ter uma resposta conhecida aos contaminantes estudados.

Dentro das caracteristicas necessarias a um biomonitor, 0s organismos
epifitos apresentam-se como 0s mais apropriados, por dependerem
exclusivamente da atmosfera para obter os nutrientes e a agua necessaria ao
seu desenvolvimento, alem de possuir uma vida longa e morfologia que néo

varie com as estacdes do ano (PIGNATA et al., 2009).

2.3 Liguens como monitores ambientais

Historicamente, os liquens sdo reconhecidos como altamente sensiveis
aos contaminantes atmosféricos, desde que as primeiras observacdes
realizadas de maneira independente em Londres, Munique e Paris, no século
XIX, documentaram que esses organismos estavam desaparecendo das
cidades. No comeco do século XX, ja se sabia que isto ocorria principalmente
devido a emissdo de gases (principalmente o SO;) e de particulas
contaminantes (PIGNATA et al., 2009).



A alta afinidade dos liquens com o ambiente em que vivem, torna esses
organismos bons indicadores da umidade do ar, acidez do substrato rochoso e
pH, além de demonstrar sensibilidade a inGmeros tipos de poluentes. Por essas
caracteristicas, sdo bioindicadores de ambientes e da qualidade do ar. Por
terem a capacidade de absorver e reter contaminantes atmosféricos em seus
tecidos séo utilizados também como biomonitores (MOTA-FILHO, 2007).

Os liguens podem ser utilizados como bioindicadores e ou biomonitores
de duas diferentes formas: a primeira, pelo mapeamento do numero de
espécies de liquens que ocorre em uma determinada area e a segunda pela
amostragem individual de liquens para a quantificacdo de poluentes
acumulados no talo e verificacdo de possiveis alteracbes morfolégicas e ou
fisiolégicas (CONTI; CECCHETTI, 2001).

Um dos métodos que utilizam os liguens como bioindicadores é o indice
de pureza atmosférica (IPA). Criado por Le Blanck, em 1970, esse método
permite realizar um mapeamento da qualidade do ar em uma determinada
area, por meio da correlacdo entre o numero de exemplares, a frequéncia e
tolerancia de cada espécie presente no local de estudo com os niveis de
poluicdo atmosférica (CONTI; CECCHETTI, 2001).

A acumulacdo de metais pesados pelos liguens € um dos temas mais
estudados na liguenologia moderna, devido a sua importancia para a
biomonitoracdo. Os processos sdo muito complexos e diversos fatores afetam
a acumulacao dos metais (BACKOR, 2009).

Em geral, trés mecanismos tém sido demonstrados com relacdo a
absorcdo de metais em liquens (RICHARDSON, 1995):

1. Absorcao intracelular por meio de processo de troca;
2. Acumulacgao intracelular;

3. Aprisionamento de particulas que contém metais;

Os liguens séo excelentes bioacumuladores de elementos trago, e as
concentragcdes encontradas podem ser diretamente correlacionadas com as do
ambiente (CONTI; CECCHETI, 2001).



Em todo o mundo os liquens s&o utilizados como monitores da qualidade
atmosférica (POLICNIK et al., 2008; AZNAR et al., 2008; MENDIL et al., 2009;
PANDEY et al., 2002; NG et al., 2005; BAPTISTA et al., 2008; GODINHO et al.,
2009; CRISTOFOLINI et al., 2008; PAOLI; LOPPI, 2008; ADAMO et al., 2003;
GOLUBEY et al., 2005; SLONOV; SLONOQV, 2006). Em Portugal, Godinho et
al. (2008) utilizou o liquen Flavoparmelia caperata na monitoracdo de uma area
poluida e obteve uma boa correlacdo entre o teor de metais nos liquens e nas
amostras de deposicdo atmosférica. Na Italia, Bergamaschi et al. (2006)
testaram a capacidade de acumulagdo de elementos traco de quatro espécies
de liquens, Hypogymnia physodes, Parmelia sulcata, Pseudevernia furfuracea
e Usnea hirta, transplantadas na cidade de Napoli. Os resultados indicaram
que P. sulcata apresenta uma baixa capacidade de acumulagcéo de metais. Na
América do Sul, pesquisadores da Argentina tém realizado diversas pesquisas
empregando liqguens (CARRERAS et al., 2002; CARRERAS et al.,, 2005;
CARRERAS et al., 2008, CARRERAS et al., 2009).

No Brasil, o emprego desses organismos tem se mostrado uma
ferramenta eficiente para a avaliacdo da qualidade do ar por meio da
quantificacdo de poluentes atmosféricos. Junior et al. (2007) avaliaram as
concentracfes de alguns metais pesados como o Zn, Fe, Cr, Co, Cu e Mn em
liquens do cerrado sul-mato-grossense e puderam relaciona-las com atividades
realizadas na regido como: agricultura, exploracdo mineral e queima de
biomassa. Oliveira (2004) realizou a biomonitoragdo da qualidade do ar no
municipio de Imperatriz no Maranh&do por meio do liquen Cladonia salzmannii.
Coccaro et al. (2000) quantificaram o teor de metais pesados em Canoparmelia
texana, C. caroliniana, Parmotrema tinctorum, P. sancti-angeli e Usnea sp. e
verificaram que todas essas espécies poderiam ser utilizadas como
biomonitoras. Entretanto, a espécie mais utilizada em estudos de monitoracéo
da qualidade do ar, nessa regiao é a Canoparmelia texana (SAIKI et al., 2001;
SAIKI et al., 2007; FUGA et al., 2008).

Em Pernambuco alguns estudos de biomonitoracdo tém sido
desenvolvidos, empregando o liquen Cladonia verticillaris como biomonitor.
MOTA-FILHO et al. (2007) utilizaram exemplares dessa espécie para avaliar a

presenca de chumbo na atmosfera da cidade de Belo Jardim, Pernambuco. Os



liquens transplantados proximos as fontes de emissdo apresentaram reducgao
da producédo de metabdlitos secundarios e danos em sua estrutura. Cunha et
al, (2007) verificaram que a poluicédo por conta da extracdo e beneficiamento do
calcario, em Vertente do Lério, Pernambuco, também alterava a producédo dos
metabolitos secundarios do liquen. Essas respostas fisiologicas foram
comprovadas em condi¢cbes de laboratorio por Villarouco et al., (2007).
Portanto, a Cladonia verticillaris é considerada uma espécie que responde de
forma satisfatoria a varios tipos de ensaios, sendo a biomonitoracdo ativa de
poluentes atmosféricos, com essa espécie, uma técnica ja fundamentada
(SILVA, 2002).

2.4 Biologia dos Liquens

Os liguens sdo organismos formados pela associacdo simbiodtica entre
uma alga, denominada fotobionte, e um fungo que constitui 0 micobionte. Mais
precisamente o0 termo alga indica uma alga verde ou uma cianobactéria, o
fungo é geralmente um ascomiceto, mas em algumas simbioses o fungo pode
ser um basidiomiceto ou um ficomiceto. O corpo do liquen é chamado de talo e,
na maioria dos liquens, sua forma n&do se assemelha a nenhum dos simbiontes
individuais. Em geral, considera-se que os liquens constituem um caso de
mutualismo, no qual ambos os simbiontes se beneficiam com a associagéo. A
fotossintese da alga fornece ao fungo a energia necessdaria para seu
metabolismo e a mudanca da estrutura do talo formado por hifas da protecéo a
alga reduzindo substancialmente a intensidade luminosa a qual o fotobionte
sera exposto (PIGNATA et al., 2009).

A simbiose liguénica abriga uma intima integracdo fisioloégica. O
micobionte € um organismo heterotrofo cujo carbono necessario para sua
nutricdo é fornecido pelo fotobionte. O fluxo de carboidratos, do fotobionte ao
micobionte € bem conhecido e se deve a maior permeabilidade das paredes
celulares do fotobionte a perda de carboidratos no estado liquenizado do que
na forma nao liqguenizada. Nao foi demonstrado um fluxo comparavel desde o

micobionte ao fotobionte, no entanto, a capacidade do fungo para servir como



reservatorio de nutrientes inorganicos para o fotobionte merece ser investigada,
ja que outros fungos facilitam a captacdo de nutrientes em outras relacdes
simbidticas como, por exemplo, micorrizas e fungos rizosféricos (NASH, 2008).

Mosbach (1969) resumiu a sequéncia metabdlica global do carbono nos
liguens da seguinte maneira: inicialmente o fotobionte realiza a fotossintese e
os carboidratos produzidos sao transportados para o fungo, este por meio do
metabolismo dos carboidratos produz os metabdlitos secundarios ou
compostos liquénicos.

Existe uma variacdo no grau em que a simbiose € obrigatoria para as
partes envolvidas. As algas verdes do género Trebouxia, que ocorre em
aproximadamente 20% de todos os liqguens, raramente tém sido encontradas
em vida livre. Em contrapartida, outros géneros do fotobionte, como Gleocapsa,
Nostoc, Scytonema e Trentepohlia, podem ocorrer tanto na forma liquenizada
como em vida livre. Em alguns casos, as populacdes tanto de vida livre como
liquenizadas ocorrem no mesmo habitat, como exemplares de algas do género
Nostoc e Scytonema, em solos desérticos e os seus homologos liqguenizados.
O micobionte isolado cresce muito lentamente, e por isso é improvavel que
sobrevivam bem no estado de vida livre devido a competicdo com outros
fungos ou ao consumo por outros organismos, por isso a maioria dos
micobiontes tem a necessidade de se liquenizar (NASH, 2008).

O grau em que as espécies fotobiontes ocorrem em ambos os estados,
vida livre ou liquenizados ndo estd bem estabelecido, contudo, parece que a
maioria dos liguens é altamente especifica na escolha do fotobionte.

Os liguens sao encontrados em quase todos os habitats terrestres, desde
0s tropicos até as regides polares. Certamente, como resultado da simbiose,
tanto o fotobionte como o micobionte tém se expandido em muitos habitats,
onde eles separadamente seriam raros ou inexistentes. Por exemplo, a maioria
das algas de vida livre e cianobactérias ocorrem em ambientes aquaticos ou
pelo menos, habitats terrestres muito imidos, mas como parte do liquen elas
podem ocorrer com abundancia em habitats que sédo frequentemente secos
(NASH, 2008).

Existem dois grupos de compostos liquénicos: os metabolitos primarios

(intracelulares) e os metabolitos secundarios (extracelulares). Os principais
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compostos intracelulares que ocorrem nos liquens sao proteinas, amino&cidos,
polidis, carotendides, polissacarideos e vitaminas. Alguns desses produtos sao
sintetizados pelo fungo e outros pela alga. A maioria desses compostos
intracelulares ndo séo exclusivos dos liguens podendo ocorrer nos fungos e
algas de vida livre ou em vegetais superiores.

A maioria dos compostos organicos extracelulares encontrados nos
liquens sao produtos do metabolismo secundario do fungo, e ficam depositados
na superficie das hifas. Esses produtos sdo geralmente insollveis em agua e
s6 podem ser extraidos com solventes organicos (NASH, 2008).

Em Cladonia verticillaris (Figura 1) os principais metabdlitos secundarios
sdo o acido fumarprotocetrarico (FUM), o acido protocetrarico (PROTO) e a
atranorina (ATR), esses ultimos como substancias acessorias (FILHO et al.,
2007).

Figura 1 - Exemplares de Cladonia verticillaris em seu habitat natural (SILVA,
2002).
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2.5 Cladonia verticillaris

O liguen Cladonia verticillaris, denominado cladoniforme, faz parte de um
grupo de hébito terricola pertencente a divisdo dos Discomycetes, classe dos
Ascomycetes, ordem Lecanorales e familia Cladoniaceae (AHTI, 1982).

A familia Cladoniaceae é a mais representativa dentre as incluidas nos
liquens cladoniformes. Suas espécies possuem como fotobionte, algas verdes
unicelulares. A formacédo inicial de seu talo se da com a formacdo de
esquamulos de onde os talos emergem. Neste caso sdo também designados
como podécios. Estes podem ser de forma e cores variadas, dos caliciformes
aos claviformes (AHTI, 1982; NASH IIl, 1996).

No género Cladonia o micobionte esta sempre em associacdo com
cloroficeas do género Trebouxia, ordem Chlorococcales, e em menor
proporcdo com Pseudotrebouxia, da ordem Chlorosarcinales. A associacdo é
considerada tao especifica que nenhuma outra alga realiza a liquenizacéo,
mesmo em condic¢des laboratoriais (AHMADJIAN; JACOBS, 1981).

O talo primario, de maneira geral, € esquamuloso a folhoso. Os apotécios
encontrados no género Cladonia séo divididos em seis grupos, de acordo com
sua forma. S&o eles: cornuto, clavado, escifoso, verticilado, tubular e furcado.

Cladonia verticillaris é considerada uma espécie endémica da costa leste
do Brasil, encontrada do Rio Grande do Sul a Paraiba (AHTI, 1982; AHTI,
1984; AHTI et al., 1993).

A espécie C. verticillaris é caracterizada por possuir verticilos ao longo de
seu talo, tem cor branca acinzentada quando submetida a pouca umidade, ou
amarronzada quando exposta diretamente ao sol; em periodo chuvoso seu talo
torna-se mesclado de verde e branco. Tem, usualmente, de 7 cm a 12 cm de
altura (SILVA, 2002).

2.6 Biologia de Tillandsia

As bromélias sdo uma grande familia de Monocotiledéneas peculiares da
flora neotropical. Essas plantas alcangaram um alto grau na vida epifitica no
género Tillandsia L. (BRIGHINA et al., 1997). O nome cientifico da familia foi
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dado por Carolus Linnaeus (CARL VON LINNE, 1707-1778, pai do Sistema
Binomial de classificagdo) em homenagem ao cientista sueco Olaf Bromelius.
Ja o nome do género, Tillandsia, deriva do nome de outro cientista, Elias
Tillands (FRACARO, 2004). A figura 2 mostra a ilustragcdo de um exemplar do

género Tillandsia.

Figura 2 — llustracdo de um exemplar do género Tillandsia (MOREIRA et al.,
2006)

A capacidade das espécies de Tillandsia de sobreviver em condigfes
extremas esta baseada nas suas caracteristicas morfologicas e fisiologicas. No
género Tillandsia, as raizes sdo reduzidas ou ausentes e possuem como
funcdo, a fixacdo no substrato suporte, e ndo absorver agua e nutrientes. O
caule e as folhas sdo completamente cobertos por escamas que protegem 0s
estbmatos da desidratacdo, e sdo notavelmente higroscopicos, sendo

responsaveis pela maior parte da absorcdo de aerossois e agua e, portanto,
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dos nutrientes dissolvidos. As escamas aumentam, significativamente, a
superficie de absorcdo da planta e a protecdo contra a desidratacdo. A
Tillandsia utiliza o metabolismo &cido crassulaceo (CAM), que reduz a perda de
agua fechando os estématos durante o dia, quando a temperatura e pressao de
vapor séo altos, e abrindo os estbmatos a noite, absorvendo o vapor de 4gua e
0 CO, atmosférico (AMADO FILHO et al., 2002).

Cada tricoma da Tillandsia tem um “caule” e, acima dele, uma “blindagem”
(Figura 3). O caule consiste de 5-6 células superpostas situadas no fundo da
epiderme, de modo que as duas mais fundas estdo em contato direto com o
clorénquima mesdfilo. As numerosas células da blindagem ficam na superficie
da folha em anéis concéntricos, sendo 0s mais externos (asas) de extenséo
variavel, dependendo da espécie. As asas do tricoma podem também ser

consideradas uma caracteristica taxondmica.

Shield

Figura 3 - Detalhe da célula escudo e dos tricomas de Tillandsia (BRIGHIGNA
et al., 1997)

Além do papel conhecido de absorvedor, os tricomas representam o meio
natural pelo qual a planta realiza véarias fungbes. Isto depende tanto da
abundancia dos tricomas, por unidade de superficie, como do desenvolvimento
da area das asas. Quando as asas sao viradas para cima, refletem a claridade,
criam um microhabitat muito resguardado para micrébios (entre eles as
bactérias fixadoras de nitrogénio), retém a umidade do ar, aerossois e poeira
ressuspensa (BRIGHINA et al., 1997).
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2.7 Tillandsia recurvata

Tillandsia recurvata (Figura 4) € uma bromélia epifita cujas raizes sao
reduzidas ou estdo ausentes, apresentando apenas a funcéo de fixacdo da
planta ao substrato (arvores, fios de eletricidade, telhados, rochas, dentre
outros), ndo desempenhando o papel absortivo, caracteristico de plantas
terrestres ou parasitas. Possuem forma de crescimento altamente
especializada, com escamas epidérmicas foliares capazes de absorver 4gua e
nutrientes diretamente da atmosfera (MANETTI, 2009).

2em on original
drawing

Figura 4 - Exemplar de Tillandsia recurvata (PATRICK et al., 1995)

E uma erva epifita que apresenta folhas recurvadas, com 3 a 6 cm de
comprimento, cujas margens séo lisas, geralmente de cor cinza. Inflorescéncia

com 1,2 al5cm, com até 3 flores; essas, com cerca de 0,8 cm, subséssil; trés
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sépalas soldadas na base, trés pétalas livres com trés estames. E uma planta
nativa, ocorrendo do sudeste dos EUA até a Argentina. Aproxima-se
taxonomicamente de T streptocarpa, mas pode ser separada pelo porte menor,
enquanto que de T. loliacea se separa pelas folhas recurvadas (MACIEL,
2009).

A Tillandsia recurvata é também chamada de “musgo bola”, por causa do
habito que esta espécie tem de se enrolar em torno do local onde se fixa,

dando assim uma aparéncia de bola (Figura 5).
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Figura 5 - Tillandsia recurvata em seu ambiente natural (MILD, 2003)

A sequéncia de desenvolvimento da T. recurvata é ilustrada na figura 6, e
segue 0 padrdo tipico de crescimento e desenvolvimento em seu habitat
natural. A germinacdo das sementes ocorre imediatamente apds a semeadura.
As plantas jovens de Tillandsia tém dois pares de folhas que se desenvolvem
ao longo de um eixo primario. A dominancia apical € fracamente observada
nesta fase, e logo surgem os brotos laterais, a partir do eixo primario,

conferindo um padrdo de ramificacdo. O surgimento da forma adulta é
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caracterizado pelo crescimento dos brotos laterais, cada uma deles constituido
de quatro pares de folhas (MERCIER & ENDRES, 1999).
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Figura 6 - Fases de desenvolvimento de Tillandsia recurvata (MERCIER;
ENDRES, 1999)

Em geral, as bromélias do género Tillandsia iniciam a floracdo 5 a 8 anos
apos a fase de plantulas. O desenvolvimento das capsulas de sementes €&
acompanhado por uma deterioracdo progressiva da planta-mde, que morre
lentamente. Quando estd em declinio, porém, crescem ramificacdes de uma ou
mais gemas axilares. Assim, a planta continua a ser perpetuada por uma
sequéncia de brotacdes axilares (MERCIER; ENDRES, 1999).

2.8 Tillandsia como monitor ambiental

As plantas epifitas apresentam-se como excelentes ferramentas para a
biomonitoracdo da contaminagcdo atmosférica. Por obterem minerais e
nutrientes do ar e ndo de um substrato, pode-se afirmar que os elementos

acumulados nesses organismos refletem a composicdo atmosférica
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(WOLTERBEEK, 2002). Essa caracteristica faz com que esses organismos
sejam bastante utilizados, em varios paises, como uma ferramenta de baixo
custo efetiva para a avaliacdo da deposicao atmosférica de elementos traco.

A Tillandsia usneoides foi utilizada para avaliar os niveis de mercurio em
um local de comércio de ouro, na Amazdnia. As concentracfes desse elemento
encontradas nos transplantes foram 300 vezes maiores do que a das amostras
controle (MALM et al., 1998); Essa espécie também foi empregada como
monitora da contaminacdo atmosférica de mercurio oriundo de indastrias no
Rio de Janeiro (CALASANS; MALM, 1997; AMADO FILHO et al., 2002), e para
avaliar se ocorreu alteracdo no padrdo de contaminantes presentes na
atmosfera de uma regido da Flérida, EUA, apds 25 anos (HUSK et al., 2004).
Os resultados obtidos mostraram que as concentracfes de Ca, Mg, K e Cu
diminuiram nesses organismos, enquanto a de Fe aumentou.

Pignata et al., (2002) utilizou T. capillaris para a avaliacdo da qualidade do
ar na cidade de Coérdoba, Argentina, verificando tanto suas respostas
fisiolégicas quanto sua capacidade de acumular metais pesados em seus
tecidos. Bedregal et al. (2009) utilizaram T. capillaris para a monitoracdo da
qualidade do ar na cidade de Lima, no Peru, e identificaram que as principais
fontes de poluicdo eram as atividades industriais e o transito de veiculos.
Carreras et al., (2008) verificaram uma relacdo entre o numero de casos de
problemas respiratérios em criancas e o teor de metais acumulados em
Tillandsia capillaris.

Brighigna et al., (1997) utilizaram uma espécie de Tillandsia para avaliar a
poluicdo causada pelo trafego de veiculos na capital da Costa Rica, por meio
da quantificagdo dos metais Pb, Cu, Cd, nesses organismos. Em 2002,
empregando duas espécies de tillandsias (Tillandsia caput-medusae e T.
bulbosa) Brighigna et al. realizaram a monitoragdo de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAS), na cidade de Florenca, Italia.

Bermudez et al., (2008) avaliaram a capacidade de bioacumulacdo e a
resposta aos poluentes, trés espécies de tillandsias e uma de liquen, em trés
tipos de ambientes, na Argentina: rural, urbano e industrial. A espécie que se

mostrou mais eficiente em acumular metais pesados foi a Tillandsia recurvata.
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Os estudos citados confirmam o sucesso do emprego de plantas do

género Tillandsia na monitoracéo da contaminacéo atmosférica.

2.9 Cana-de-acucar no Brasil

Embora grande produtor de acucar desde o final do século XVI, o Brasil
expandiu muito a cultura da cana-de-acucar, a partir da década de 70, com o
advento do PROALCOOL, programa desenvolvido pelo governo brasileiro para
estimular a producado do etanol, usado como combustivel de automéveis, sendo
0 maior produtor de cana-de-aclcar do mundo, seguido por india e Australia
(MAGALHAES, 2007).

Liderando a exportacdo de acucar, no mundo, e com a valorizagcao do
etanol como biocombustivel, esse setor tende a crescer ainda mais nacional e
mundialmente. Na safra 2008/09 foram produzidos cerca de 31,6 milhdes de
toneladas de acucar e na safra 2009/10, esse numero subiu para 35,2 milhdes
de toneladas. Na safra 2008/09, foram moidos 566 milhdes de toneladas de
cana, e produzidos 27 bilhdes de litros de etanol.

Em Pernambuco, o cultivo da cana-de-acUcar é uma atividade agricola
bastante difundida, especialmente na Zona da Mata, onde diversas
propriedades sdo destinadas a essa monocultura. A cana passa por uma
queima pré-colheita para facilitar o trabalho dos cortadores e protegé-los, pois
elimina do local o excesso de folhas e palhico e espanta os animais
peconhentos (cobras, escorpifes, etc.) muito comuns nas plantacfes. A
queima da cana também melhora o rendimento do corte manual (aumentado
em até 10 vezes), auxilia no preparo do terreno para novos plantios e aumenta
a quantidade de aclucar por peso, devido a evaporagdo da &agua
(MAGALHAES, 2007).

2.10 Problemas de saude causados pela cana-de-agucar

A queima da cana-de-acgucar é responsavel pela liberacdo de inUmeras

particulas e gases para a atmosfera, acarretando o desenvolvimento de
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diversas doencas respiratdrias. Sabe-se que alguns dos compostos liberados
pelo processo de queima sdo cancerigenos, mutagénicos e responsaveis por
alteracdes enddcrinas (GODOI, 2004).

A presenca de material particulado com tamanho respiravel pode causar
um importante impacto sobre a saude das populacdes expostas (GODOI,
2004). Esse impacto inclui o aumento de mortalidade, de admissdes
hospitalares, de visitas as emergéncias e de utilizacdo de medicamentos,
devido a doencas respiratérias e cardiovasculares, além de diminuicdo da
funcdo pulmonar (ARBEX et al., 2004).

A monitoracdo de contaminantes inalados pela populacdo exposta a
fuligem, provenientes do processo de queima da cana-de-acucar é de grande
importancia para que se possa ter um conhecimento real dos principais riscos e
doencas associados a essa exposicdo. Diversos estudos comprovam oS
maleficios causados a populacdo exposta a nuvem de particulados produzida
durante o processo da queima da cana-de-acucar (CANCADO, 2006,
ROSEIRO, 2004, RIBEIRO, 2008), principalmente criancas, idosos e

asmaticos.

2.11 Reserva Ecoldgica de Gurjau

A Mata Atlantica € um dos ecossistemas brasileiros com maior
perturbacdo antrépica e com maiores taxas de ocupacdo humana. Varios
estudos tém enfatizado a grande diversidade de espécies animais e vegetais
nela presentes, e o risco de sua extingdo pelo uso continuo e crescente dessas
areas e de seus recursos (LANDIN, 2007).

No Brasil, inicio do século XVI, cerca de 12% do territorio nacional era
ocupado pela Mata Atlantica, estendendo-se pela area costeira e interiorana,
dai a origem de seu nome. Atualmente, esse ecossistema ocupa
aproximadamente 5% de sua area original, sendo classificado como um dos
mais ameacados do planeta (MYERS et al., 2000). No Nordeste do Brasil a
situacdo ndo é diferente. Nesta regido do Pais, a Mata Atlantica encontra-se

reduzida a cerca de 3% de sua area original, sendo composta por fragmentos
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desconectados que se distribuem desde o estado da Bahia até o estado do
Ceard (MOURA, 2006)

A Reserva Ecologica de Gurjal encontra-se inserida na por¢cdo Sul da
Regido Metropolitana do Recife (08°, 14' 20" de latitude Sul e 35°, 59' 00" de
longitude Oeste), precisamente na divisa dos municipios de Jaboatdo dos
Guararapes, Cabo de Santo Agostinho e Moreno (Figura 7), entre os
engenhos: Salvador, Sdo Braz, Sdo Jodo, Rocas Velhas, sendo estes os

engenhos mais antigos do estado de Pernambuco (CPRH, 2008).
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Figura 7 - Localizacdo da Reserva Ecolégica de Gurjau (MOURA, 2007).

A reserva foi instituida em 1987, pela Lei Estadual n°® 9.989, a qual
regulamenta os remanescentes de Mata Atlantica da Regido Metropolitana do
Recife, apresentando uma é&rea total de 1.077,10 ha, dos quais 400 ha
representam areas florestadas. Desde sua implantacdo, esta reserva €
administrada pela Companhia Pernambucana de Saneamento e Aguas
(COMPESA), a qual mantém uma estacao de tratamento de agua no territorio

da Reserva, a partir do represamento do Rio Gurjau (MOURA, 2006)
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A reserva apresenta relevo com altitudes que variam entre 80 e 130m. O
clima é do tipo As’ quente e umido (classificacdo de Kdppen), tipico desta
porcdo oriental do Nordeste. As chuvas sdo de outono-inverno, que
caracterizam a Zona da Mata Pluvial, com precipitacbes de 1.900 mm anuais.
O periodo das chuvas vai de marco a agosto, e o de estiagem, de setembro a
fevereiro. A &rea de Gurjau estd inserida na bacia hidrografica do rio Gurjad,
principal afluente do rio Pirapama. O rio Gurjau tem cerca de 30 km de
extensdo, nascendo no municipio de Moreno em altitudes que ultrapassam 150
m, em area de resquicio de Mata Atlantica dos engenhos Contra-Agude e Novo
da Conceicdo (MOURA, 2006).

No entorno de toda a Reserva, algumas atividades desenvolvidas de
forma indiscriminada tém contribuido para causar danos ao ambiente. As mais
importantes sdo as queimadas realizadas antes da colheita da cana-de-agucar
e a utilizagdo de agrotoxicos e fertilizantes de forma inadequada (CPRH, 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

No presente trabalho foi realizada a biomonitoracdo da qualidade do ar no
entorno da Reserva Ecologica de Gurjal em decorréncia da sua exposicao a
dispersdo de elementos gerada pela queima da cana-de-acucar, utilizando
duas espécies biomonitoras, a planta epifita Tillandsia recurvata e o liquen
Cladonia verticillaris. Trata-se do primeiro trabalho de biomonitoracdo ativa da
dispersdo de elementos quimicos associada a queima da cana-de-agucar no
Estado de Pernambuco.

O método de biomonitoracdo ativa foi empregado tendo em vista a
auséncia de um levantamento prévio das espécies de liquens e plantas epifitas
gque ocorrem na reserva, 0 que inviabiliza a realizacdo de um estudo
empregando organismos que ja ocorram no local (biomonitoracdo passiva) e
cuja eficiéncia como biomonitores esteja comprovada.

Os exemplares utilizados foram coletados em locais considerados livres
de fontes potenciais de poluentes atmosféricos decorrentes da queima da cana
de acucar. O liquen Cladonia verticillaris foi obtido em Alhandra, na Paraiba e a
coleta da planta epifita Tillandsia recurvata, foi realizada préximo a cidade de
Garanhuns, Regidao Agreste de Pernambuco, local de ocorréncia natural da
espécie.

Os materiais estranhos que poderiam gerar interferéncia nos resultados
foram retirados com o auxilio de um pincel. Cada unidade experimental foi
composta por 12 g do biomonitor selecionado, devidamente acondicionado em
bolsas de nailon com dimensdes de 20 x 20 cm. A abertura de malha do tecido
permitiu o contato dos biomonitores com a atmosfera circundante (figura 8).
Todos os transplantes foram realizados em arvores, e as bolsas de nailon com
0s biomonitores ficaram a cerca de 3 metros do solo.

A Mata do Horto Florestal de Dois Irmaos em Recife foi selecionada como
area Controle, por ser uma area de Mata Atlantica e ndo possuir influéncia da

monocultura da cana-de-agucar.
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Figura 8 - Bolsas com o biomonitor a ser transplantado.

3.1 Experimento 1 - estudo do acumulo de elementos nas espécies
biomonitoras

Com o objetivo de avaliar o padrdo de acumulo dos elementos quimicos
Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn, exemplares do liquen Cladonia verticillaris e da
planta epifita Tillandsia recurvata foram transplantados na Reserva Ecologica
de Gurjal em cinco pontos e expostos neste local por cinco e dez meses
(Figura 9).

Por causas desconhecidas, algumas estagfes de amostragem foram
subtraidas, o que nos impediu de avaliar se a concentracdo dos elementos
sofria interferéncia pelo tempo menor ou maior de exposi¢cdo, cinco e dez
meses respectivamente. A quantificacdo dos metais foi realizada por
espectrometria de absorcdo atdbmica e por meio desses resultados foi possivel

realizar a comparacao entre os biomonitores.
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Figura 9 - Localizacdo dos pontos de amostragem na Reserva Ecoldgica de
Gurjau (Modificado de GOOGLE MAPS, 2010).

3.2 Andlise por espectrometria de absorgcado atémica

O material biolégico exposto no primeiro experimento foi liofilizado. Em
seguida, cerca de 0,5 g da amostra foi digerida com 10 ml de HNOg3 utilizando
um forno microondas com presséo e temperatura ajustaveis. A quantificacdo
dos elementos (Mn e Zn) foi realizada em espectrometro de absorgcéo atbmica
(Figura 10), sob chama de ar/acetileno e corregdo de “background” com
lampada de deutério.

A técnica de espectrometria de absorgédo atdmica € utilizada amplamente
e com muito sucesso para a determinacdo da concentracdo de metais em
diversas matrizes. De maneira geral, o método consiste em submeter a
amostra a um feixe de luz, gerado por uma lampada de catodo oco
confeccionada com o0 mesmo analito a ser quantificado. O feixe de luz é entéo
absorvido pelo analito atomizado. O resto do feixe que ndo é absorvido
continua seu trajeto até o detector, que por meio de um sistema eletrénico
convencional processa e analisa o sinal do detetor. A diferenca de intensidade

entre a emissdo pela lampada e a absorgdo pelo detetor, expressa em
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absorbancia, é o resultado da concentracdo do analito, ou seja, a quantidade
de luz absorvida é proporcional a concentracdo do elemento presente na
amostra (VOGEL,1996).

A espectrometria por absorcdo atémica com forno de grafite (FGAAS) é
uma técnica muito sensivel, na qual uma alta corrente elétrica aquece o forno a
aproximadamente 3000°C gerando vapor atdémico da amostra. O forno é
alinhado de forma que a luz proveniente da fonte passe no meio da amostra
atomizada (VOGEL,1996). A quantificacdo dos elementos Cu, Cd, Cr, Ni e Pb
foi realizada por meio do FGAAS.

As amostras foram analisadas em triplicata e o controle de qualidade dos
resultados obtidos pelo método aplicado foi avaliado pela leitura regular (a cada
15 amostras) do material de referéncia IAEA 336 Lichens da IAEA, pelo mesmo

método empregado para a abertura das amostras.

Figura 10 - Espectrofotdmetro de absorgédo atbmica com forno de grafite
acoplado.
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3.3 Experimento 2 - estudo de biomonitoragé&o

Para verificar a distribuicdo dos elementos na Reserva foi realizada a
biomonitoracdo ativa empregando a bromélia atmosférica Tillandsia recurvata
como organismo biomonitor. Nesse experimento as amostras foram
transplantadas simultaneamente na Reserva Ecolégica de Gurjal e no Horto
de Dois Irmédos a fim de se comparar a concentracdo dos elementos nos
organismos expostos. Foram montadas 10 esta¢cées de amostragem, cinco na
Reserva (0os mesmos pontos utilizados no estudo de comparacao entre as
espécies) e cinco no local Controle (Figura 11). As amostras foram expostas
por seis meses e 0s analitos quantificados utilizando-se o método de analise

por ativacao neutronica.

Figura 11 - Localizacdo dos pontos de amostragem no Horto de Dois Irméaos
(Modificado de GOOGLE MAPS, 2010)
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3.4 Analise por ativacao neutrbénica

No segundo experimento, as amostras de liquens e plantas foram
analisadas por ativagcéo neutrbnica, para determinacdo de metais, haja vista a
participacdo deste trabalho no PROJECT /2/013 — ARCAL gerenciado pela
Agéncia Internacional de Energia Atdémica (IAEA) o qual estimula a utilizacao
da ativacdo neutrbnica para a analise dos metais nos liqguens e plantas epifitas.

Esta técnica tem se tornado a base da pesquisa de elementos
bioquimicos e geoquimicos em quantidades tracos, por apresentar uma série
de vantagens (IAEA, 1990). Uma delas esta relacionada com o fato de que a
espectrometria y de alta resolugdo permite a identificacdo quantitativa e
simultanea dos radionuclideos presentes na amostra, tornando-a uma técnica
multielementar. A deteccdo desses nuclideos fornece uma medida da
concentracdo total dos elementos de interesse presentes na amostra. Além
disso, a presenca de possiveis interferentes pode ser testada quando sao
emitidas linhas multiplas de raios y a partir de um determinado elemento. Na
espectrometria de raios gama, normalmente sdo empregados detectores de

germanio (HPGe) acoplados a um analisador multicanal.

3.4.1 Preparacao das amostras

As amostras do liqguen Cladonia verticillaris e da planta epifita Tillandsia
recurvata, utilizadas nos experimentos, foram liofilizadas. Cerca de 200 mg

desse material foi pesado em envelopes de polietileno, posteriormente selados.

3.4.2 Preparacao dos padrdes

Para preparacdo dos padrfes sintéticos elementares foram utilizadas
solugcdes-padrao dos elementos: As, Br, Ca, Cd, Ce, Cr, Co, Cs, Cu, Eu, Fe, Hf,
K, La, Lu, Mn, Mo, Na, Nd, Rb, Sh, Sc, Se, Sm, Tb, Th, V, Yb, Zn.
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Partindo dessas solucdes, foram feitas diluicdes e retiradas aliquotas de
50uL, pipetadas sobre tiras de papel de filtro Whatman No. 42, com dimensdes
de 1,3 cm x 2,0 cm, utilizando-se uma pipeta automatica. Essas tiras de papel
foram colocadas em um dessecador para secagem a temperatura ambiente e
posteriormente, dobradas, colocadas em invélucros de polietileno e seladas.

Estes padrdes foram, entéo, irradiados junto com as amostras.

3.4.3 Irradiacdes e medicdes

Foram realizadas duas séries de irradiacdes no reator nuclear IEA-R1 do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN/SP): irradiacdes
curtas, com tempo aproximado de 5 min e irradiacdes longas, com tempo de 16
h.

3.4.4 IrradiacBes por periodos curtos

Para as irradiacGes curtas foram utilizados trés amostras e os padrées
sintéticos elementares. As amostras e padrbes foram colocados em um
involucro de polietileno e este foi acondicionado no interior de um dispositivo de
plastico especifico para irradiacdo curta, denominado coelho. Como cal¢o para
este dispositivo foi utilizada uma folha de aluminio. A irradiacdo curta foi
realizada na Estacdo Pneumética n°4 do reator IEA-R1.

Um crondmetro foi utilizado para o controle do tempo desde a chegada
da amostra no nucleo do reator até as contagens, sendo registrado o inicio e
final das contagens, esses tempos foram utilizados nos célculos realizados
para determinacdo das concentracdes dos elementos. As amostras e 0s
padrdes sintéticos dos elementos foram fixadas com o auxilio de uma fita crepe
em um suporte de aco inox denominado “panelinha”. O uso de fita crepe para a
fixacdo das amostras no suporte evita o rompimento do invélucro de polietileno
contendo o material ativado, impedindo assim uma possivel contaminacéo,
bem como também favorece a realizacdo das contagens das amostras e dos

padroes em uma mesma geometria. As medidas foram realizadas em um
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detector de germanio hiperpuro (HPGe) Canberra. A resolucdo do sistema de
contagem utilizada foi de 2,0 keV para o fotopico de 1331,49 keV do *°Co,
monitorada diariamente.

As contagens das amostras e padrdes foram realizadas em dois tempos
distintos: a primeira foi realizada logo ap0s a irradiacdo para determinagédo dos
elementos Cu e V, com tempo de contagem de 300 segundos; a segunda
contagem foi realizada ap6s cerca de uma hora de decaimento com um tempo

de contagem de 600 segundos para determinacéo dos elementos Mn e Na.

3.4.5 Irradiacdes por periodos longos

No caso das irradiacbes longas, as amostras e padrées sintéticos
elementares foram envoltos em folhas de aluminio e em seguida
acondicionados em “coelhos” de aluminio para irradiagéo no reator IEA-R1 por
um periodo de 16 horas. Apos cerca de 4 dias de decaimento as amostras e 0s
padrdes foram fixados em “panelinhas” de ago inoxidavel e medidos no HPGe.

O tempo de contagem para os padrdes foi de 3600 segundos e para as
amostras de 14400 segundos. Foram realizadas neste caso, trés séries de
contagens em diferentes tempos de decaimento para determinar um numero
maior de elementos e também evitar o problema de interferéncias na analise. A
primeira contagem foi feita apds cerca de quatro dias de decaimento para a
determinacdo dos elementos de meias-vida de até uma semana, isto é, dos
elementos As, Br, Ca, Cu, La, Mo, Na e Sb. Na segunda contagem, apds cerca
de dez dias, foram determinados os elementos Cr, Fe, Rb, Sb, Se e Zn. Apés
cerca de vinte dias de decaimento foi realizada, entdo, a terceira contagem.
Neste caso, determinaram-se os elementos Co, Cr, Cs, Fe, Rb, Sc, Se e Zn
cujos radioisétopos apresentam tempos de meia-vida longos.

Além disso, foi definida uma distdncia de cinco centimetros entre o
detector e a amostra para realizacdo das medidas tanto para as irradiagdes
curtas quanto longas, a fim de minimizar o tempo morto, diminuindo, com isso,
a probabilidade de saturacdo do detector. Para aquisicdo dos dados foi

utilizado o programa GENIE-2000/Canberra para identificacdo das energias
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dos radionuclideos medidos e suas respectivas contagens. As concentragdes

dos elementos foram calculadas pelo método comparativo.

Na Tabela 1 sdo apresentados os radionuclideos estudados e suas

caracteristicas.

Tabela 1 - Caracteristicas dos radionuclideos estudados

Elemento Radiois6topo Energia (keV) Meia-vida
Br 8By 776,52 35,3 h
Ca “'Ca 159,38 / 1297,09 4,54d
Cr ter 320,08 27,7d
Cs B¥cCs 795,85 2,06 a
Co ®Co 1173,24 5,27 a
Fe *Fe 1099,25 / 1291,6 44,5 d
Hf 180yt 482 42,3d
Rb *Rb 1076,6 18,66 d
Sb 12235 564,24 2,7d
Sc **Sc 889,28 83,81 d
Se *Se 264,66 119,77 d
Th *$pa 311,8 27d
Zn ®5Zn 1115,55 243,9d
La “OLa 815,77 / 1596,21 40,27 h
Ce “ce 145,5 32,5d
Nd 'Nd 91,4 /531 11,1d
Sm 1%35m 103,2 47,1 h
Tb 1007 879,4 73d
Eu 12y 1407,5 12,2 a
Yb 15Yb /1 1%°Yb 396,1/197,8 101 h/ 30,6d
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3.4.6 Validacédo da metodologia

Com o objetivo de avaliar a precisdo e a exatiddo do método analitico
empregado foram processados e analisados juntamente com as amostras dois
materiais certificados de referéncia: IAEA-336 LICHEN e IAEA-392 ALGAE,
fornecidos pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA). As condi¢cbes
experimentais utilizadas para a analise dos materiais certificados de referéncia

foram as mesmas utilizadas para as analises das amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlises por AAS do Material de referéncia IAEA — 336 LICHEN e IAEA-
392 ALGAE.

Na Tabela 2 e 3 sdo apresentados os resultados da média aritmética
das concentracbes dos elementos em triplicatas, seus desvios padrdo, 0s
valores certificados e o valor recuperado para o material certificado de
referéncia IAEA-336 LICHEN e IAEA-392 ALGAE. Nestas tabelas também séo
apresentados os valores certificados e informativos (IAEA, 1999; IAEA, 2005)

para comparacao.

Tabela 2 - Valores obtidos para o material de referéncia IAEA LICHEN-336

Valor observado

Elemento Valores do certificado Recuperado (%)

(n=3)
Cd (mg.kg™) 0,088 + 0,005 0,117 (0,100-0,134)* 75
Cr (mg.kg™) 0,9+0,1 1,06 (0,89-1,23)* 85
Cu (mg.kg™) 3,4+0,.2 3,6 (3,1-4,1) 94
Mn (mg.kg™) 51+1 63 (56-70) 81
Ni (mg.kg™) 0,869 + 0,001
Pb (mg.kg™?) 1,3+0,1 4,9 (4,3-5,5)* 26
Zn (mg.kg™) 299+1,4 30,4 (27,0-33,8) 98

*Valores informativos.

Conforme mostra a Tabela 2, os resultados obtidos apresentam uma boa
precisdo para a maioria dos elementos, com um valor recuperado em média de
86%, excluindo-se o valor encontrado para o chumbo. Para este elemento foi
obtido o resultado de menor exatiddo, com um valor recuperado de apenas
26%, isto ocorreu provavelmente devido a presenca significativa de fosfatos,
carbonatos, iodetos, fluoretos ou acetatos na matriz. Quando em grandes
guantidades na amostra, estes compostos formam complexos com o chumbo

dificultando assim a sua quantificagéo.
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Tabela 3 - Valores obtidos para os materiais de referéncia IAEA ALGAE-392

Valor observado

Elemento (n=3) Valores do certificado Recuperado (%)
Cr (mg.kg™) 40+0,5 4,57 * 87
Cu (mg.kg™) 21,8+1,3 23,2 94
Mn (mg.kg™) 55 + 2 67,5 81
Ni (mg.kg™) 0,5+0,1 0,57 88
Pb (mg.kg™?) 0,68 + 0,03 0,57 119
Zn (mg.kg™) 101,4+5,3 128 79

*Valores informativos.

Na Tabela 3 verifica-se que a média dos valores recuperados ficou em
torno de 86%, confirmando que as medidas sdo precisas e exatas. O chumbo
apresentou um valor recuperado acima de 100%, isso pode ter ocorrido pela
presenca de um elemento na amostra que possua comprimento de onda que

interfira na absorbancia.

4.2 Andlises das amostras por AAS

Os resultados das analises dos liguens e Tilandsias coletados na area
considerada limpa (Alhandra-PB e Garanhuns-PE) e ap6s o periodo de
exposicdo na Reserva Ecoldgica de Gurjal, sdo apresentados nas Tabelas 4 e
5.

Nas amostras de liguens expostas apenas os elementos Cr e Cu
apresentaram um aumento na concentracdo desses elementos quando
comparadas as amostras do local ndo poluido. As concentracdes dos
elementos Cr e Cu variaram de 0,8 mg.kg™ a 2,0 mg.kg™ e de 1,9 mg.kg™* a 2,6
mg.kg™ respectivamente. Para os demais elementos as concentracées no local
considerado nao poluido foram maiores que aquelas obtidas pela analise dos
liquens ap6s o periodo de exposicdo. Estes resultados podem inferir que os
liquens utilizados ja estavam sofrendo influéncia do trafego de veiculos préximo
do local onde os mesmos foram coletados. Os elementos Cd e Zn estédo

ligados a utilizacdo de freios dos automodveis, ja& o Ni esta associado ao
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desgaste de pecas (PIGNATA, 2009). O fato de o liquen Cladonia verticillaris
ser uma espécie terricola pode justificar uma maior concentracdo de Mn nas
amostras coletadas em local ndo poluido, ja que este elemento provém

majoritariamente do solo.



Tabela 4 - Concentracdo de elementos quimicos (mg.kg™) em liquens transplantados na Reserva Ecolégica de Gurjad

Area controle

Elemento (Ponto 0) Ponto 1 Ponto 3 Ponto 4
Cd 0,05+0,01 0,020 £ 0,001 0,024 + 0,002 0,0329 + 0,0004
Cr 0,8+0,1 20+0,1 0,9+0,1 0,96 + 0,02
Cu 19+0,1 26+0,1 2,37 £0,02 2,08 +0,04
Mn 27,2+0,2 22+1 19,2+0,3 24+1
Ni 1,7+0,3 0,9 +0,2 0,8+0,1 0,81 + 0,05
Pb 0,7+0,1 0,75 + 0,05 0,36 + 0,02 14+0,1
Zn 20+1 19+1 12,4+0,5 21+2

35



Tabela 5 - Concentracdo de elementos quimicos (mg.kg™) em Tillandsias transplantadas na Reserva Ecolégica de Gurjat

Area controle

Elemento (Ponto 0) Ponto 1 Ponto 3 Ponto 4
Cd 0,054 + 0,002 0,018 + 0,002 0,017 £ 0,001 0,015 + 0,001
Cr 26+04 1,0+0,1 0,58 £ 0,04 0,76 £ 0,03
Cu 28+0,1 54+0,1 51+0,2 44+04
Mn 53+1 78+3 36+1 731
Ni 21+04 3,0+£0,2 59+0,2 34+0,1
Pb 232 34+1 28+1 11,5+0,5

Zn 22+1 271 22+1 261
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Para as amostras de Tillandsia recurvata os elementos cadmio e cromo
ndo apresentaram um padrdo de acumulagcdo, inviabilizando assim a
associacdo da sua concentracdo com provaveis fontes desses elementos.

Para 0 cobre a concentracdo variou de 2,8 mg.kg® a 5,4 mg.kg?, o
aumento da concentragcdo deste elemento pode estar relacionada com o solo
(PEDROZO, 2001). Outra possivel fonte desse elemento € o uso de
fertilizantes a base de cobre (DEMIREL et al., 2007).

O Manganés apresentou concentracdes que variaram de 36 mg.kg™ a 78
mg.kg™? nas folhas das plantas estudadas, as concentracdes desse elemento
no ar geralmente sdo baixas, estando presente sob diversas formas na
atmosfera. As principais fontes antropogénicas deste elemento sdo queima de
combustiveis fosseis e atividades industriais, sendo esta Ultima a mais
importante (MARTINS; LIMA, 2001). O aumento na concentracdo desse
elemento nas amostras analisadas pode estar relacionado ao uso de
substancias quimicas no cultivo da cana-de-acucar, outra fonte desse elemento
pode ser o solo. Na Argentina, Wannaz et al. (2006) encontrou uma correlacao
entre o fator de concentracdo de manganés em uma éarea que predomina a
agricultura, sugerindo que este metal pode estar relacionado com o uso de
agrotoxicos (fertilizantes e pesticidas). Por outro lado uma maior disponibilidade
do manganés pode estar ocorrendo pela erosdo causada pelo intenso uso do
solo por atividades agricolas.

O niquel é o 24° elemento mais abundante da crosta terrestre. E um dos
metais traco mais bem distribuidos no meio ambiente, sendo liberado a partir
tanto de fontes naturais quanto de atividades antropicas, estas Ultimas podendo
ser fontes fixas ou moéveis. Este elemento esta presente no ar, agua, solo e
material biolégico. Fontes naturais que contribuem para o aumento dos niveis
atmosféricos de niquel incluem a poeira derivada do intemperismo das rochas
e dos solos, as emissdes vulcanicas, incéndios florestais e da vegetagéo
(CEMPEL; NIKEL, 2006). No presente estudo as concentracbes de niquel
variaram de 2,1 mg.kg™ a 5,9 mg.kg” nas amostras de Tillandsia. O aumento
dessa concentracdo pode estar relacionado com o material particulado

originado do solo, bem como também a queima de biomassa.
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As concentracdes do chumbo variaram de 11,5 mg.kg® a 34 mg.kg™.
Embora os processos naturais e antropogénicos sejam responsaveis pela
liberacio do chumbo no ambiente, a contribuicAo antropogénica €
predominante (PAOLIELLO; CHASIN, 2001). A atividade agricola pode ser a
principal fonte desse elemento no local de estudo.

Nas amostras analisadas as concentracbes de zinco variaram de 22
mg.kg?! a 27 mg.kg™. Este elemento pode ser liberado na atmosfera por
emissbOes veiculares, usinas de energia que queimam carvdo e atividades
agricolas que empregam pesticidas e fertilizantes que tem zinco em sua
formulacdo (NG et al., 2005).

Com o objetivo de conhecer o padrdo de acumulacdo dos elementos Cd,
Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn entre as espécies estudadas, foram construidos quatro
graficos comparativos (Figuras 12, 13, 14 e 15).

Os graficos indicam que os exemplares do liquen Cladonia verticillaris
apresentaram uma maior quantidade dos elementos Cd e Cr nos seus tecidos,
enquanto que a planta epifita Tillandsia recurvata apresentou uma maior
concentragdo dos elementos Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em todos os pontos
monitorados, isso demonstra que 0s organismos apresentam um padrao de
acumulacdo diferente e que para um estudo com um maior numero de
elementos quimicos, o emprego dos dois biomonitores simultaneamente se

apresenta como a melhor opgéao.
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Figura 12 — Grafico comparativo de absor¢do dos elementos nas amostras de
liquens e Tillandsia no ponto O
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Figura 13— Grafico comparativo de absorcdo dos elementos nas amostras de
liquens e Tillandsia no ponto 1
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Figura 14 — Gréfico comparativo de absorcdo dos elementos nas amostras de
liquens e Tillandsia no ponto 3
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Figura 15 — Grafico comparativo de absorgdo dos elementos nas amostras de
liquens e Tillandsia no ponto 4
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4.4 Andlises por ativacdo com néutrons

A tabela 6 apresenta os resultados das amostras de Tillandsia coletadas
em Garanhuns-PE, as expostas no Horto de Dois Irméos (local controle) e na
Reserva Ecoldgica de Gurjau. Nessas analises foram obtidas as concentracdes
para Cs, Co, Hf, Sb, Sc, Se, Th, Sm, Tb, Eu, Yb, Mn, V aos niveis de pg kg™,
os elementos Br, Cr, Fe, Rb, Zn, La, Ce e Nd em mg kg™ e o Ca em valor

percentual.

Tabela 6 - Resultados da anélise de amostras de Tillandsia obtidos pelo
método instrumental de ativacdo com néutrons (mg kg™)

Elementos Amostra nao Amostra exposta no Amostra exposta
exposta Horto em Gurjau
Br 13,5+0,3 145+0,1 11,7+0,2
Ca 6860+ 15 8460 + 18 8570 + 19
Cr 13,60+ 0,07 22,75+0,12 118,29+ 0,12
Cs 1,101 + 0,008 0,899 + 0,007 1,037 + 0,008
Co 2,193 + 0,025 2,178 + 0,025 2,964 + 0,034
Fe 5557 + 32 4960 + 29 6708 + 39
Hf 2,390 + 0,007 1,949 + 0,006 4,682 0,012
Rb 35,0 £0,4 25,6 £0,3 32,2+ 0,4
Sh 0,758 + 0,010 0,844 + 0,012 0,980 + 0,016
Sc 1,499 + 0,005 1,183 + 0,004 1,671 + 0,006
Se 0,798 + 0,017 0,720 + 0,015 2,681 + 0,007
Th 4,417 £ 0,011 3,266 +0,008 4,718 £ 0,011
Zn 140,9 £ 0,6 268,0+1,1 309,6 £1,3
La 10,36 + 0,08 8,02 £ 0,05 11,76 £0,08
Ce 11,66+ 0,04 17,14+ 0,05 36,14 0,11
Nd 6,59 + 0,21 7,63 £0,05 8,87 £ 0,28
Sm 1,114 + 0,004 0,938 + 0,001 1,310 + 0,003
Tb 0,0988 + 0,0021 0,0863 % 0,0042 0,1165 + 0,0013
Eu 0,212 + 0,002 0,176 + 0,002 0,261 + 0,003
Yb 0,352 + 0,005 0,301 + 0,004 0,329 + 0,009




42

Com os dados apresentados na tabela 6 foi calculado o fator de
acumulacdo (NOGUEIRA, 2006) das concentracGes dos elementos analisados
por ativagdo neutronica nas amostras de Tillandsia recurvata expostas nos
locais de monitoramento em comparacao com o local considerado n&o poluido
(Figura 16). Esta relacdo, expressa em valores percentuais, foi calculada a
partir da seguinte equacao:

FEg = (CEa— CEc) x 100
CEc

Onde:

FEg = Fator de acumulacado do elemento E na amostra
CEa = concentracao do elemento E na amostra

CEc = concentragéo do elemento E na amostra controle
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Os elementos Cr, Zn, Ce, Hf e Se apresentaram o maior percentual de
acumulo na amostra de Tillandsia recurvata exposta na Reserva Ecoldgica de
Gurjau. Na amostra de Tillandsia exposta no Horto de Dois Irmdos os maiores
fatores obtidos foram para os elementos Cr, Zn e Ce.

Com excecédo dos elementos Br, Rb, Cs e Yb, todos os demais elementos
apresentaram fatores de acumulacdo elevados nas amostras de Tillandsia
expostas na Reserva Ecoldgica de Gurjau. Por outro lado, as amostras de
Tillandsia instaladas no Horto de Dois Irmaos apresentaram comportamento
inverso, visto que foi observada uma maior acumulacdo apenas dos elementos Br,
Cr, Zn, Ce e Sh.

Dos elementos investigados, o Cr apresentou o0 maior percentual de
enriqguecimento das amostras expostas em Gurjau (770%), enquanto que para as
amostras expostas no Horto, o aumento foi de 67%. O elemento cromo é emitido
no ar ndo somente por processos industriais, mas também por processos de
combustéo, incluindo as queimas de florestas (SILVA; PEDROZO, 2001), portanto
0 aumento da concentracdo desse elemento pode estar relacionado com a pratica
da queimada do canavial antes da colheita, ja 0 aumento nas concentracdes das
amostras do Horto pode estar relacionado com o trafego de veiculos.

O zinco é um elemento que possui uma grande importancia fisioloégica para
as plantas, por ser um elemento constituinte de varias enzimas como a alcool
desidrogenase, anidrase carbdnica, desidrogenase glutamica, entre outras (TAIZ;
ZEIGER, 2006). As amostras de Tillandsia expostas na Reserva de Gurjau
apresentaram um FEg de 120% enquanto que nas amostras do Horto este fator
chegou a 90%, demonstrando assim que por se tratar de um elemento de grande
relevancia fisiolégica ele pode ter sido armazenado nos tecidos vegetais dos
exemplares estudados.

O elemento selénio tem sua origem atribuida a combustdo do carvéao,
fundicbes de Cu-Pb, aguas residuais e alguns fertilizantes fosfatados (FUGA,

2006). Os fertilizantes possivelmente sdo a causa do incremento de 236% na
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concentracdo deste elemento nas amostras expostas na Reserva Ecologica de
Gurjad.

A presenca de cobalto no ar pode estar relacionado com a mineragéo de Ni,
Ag, Pb, Cu, e Fe, além de combustdo de carvao e fertilizantes (FUGA, 2006). Em
NOsSso caso se enquadra a opcéo de que a provavel fonte desse elemento sao os
fertilizantes utilizados na monocultura da cana-de-agucar. Foi encontrado um fator
de concentracdo de 35% para as amostras expostas na Reserva.

O pequeno aumento na concentracdo do Br presente nas amostras de
Tillandsia expostas no Horto, pode ser resultado da deposicdo atmosférica
decorrente do trafego de veiculos na area.

Os elementos Fe, Rb, La, Ce, Nd, Cs, Hf, Sb, Sc, Th, Sm, Tb, Eu, Yb
encontrados nas amostras analisadas podem estar associados a suspensao do
material particulado do solo.

Para uma melhor compreensdo do comportamento dos elementos
analisados, realizou-se a analise de agrupamentos (cluster) utilizando o software
Statistica. O dendograma obtido a partir das concentracdes padronizadas (média

= 0; variancia = 1) dos elementos quimicos esta apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Dendograma com os elementos quimicos analisados

O dendograma mostra que os elementos quimicos estdo organizados em
dois grandes grupos. No primeiro estdo o Ce, Nd, Sh, Hf, Se, Co, Cr, Zn e Ca. Era
esperado que o sub grupo formado pelos elementos Ce, Nd, Sb e também o
elemento Hf, estivessem associados ao segundo grupo formado pelos elementos
terrigenos Th, La, Sc, Eu, Th, Sm, Fe, Yb, Rb, Cs, Br.

O agrupamento dos elementos que apresentaram 0s maiores fatores de
acumulacéo, Co, Cr, Zn e Se, fornece indicios de que esses elementos quimicos

estdo associados a atividades antropogénicas, corroborando assim, com o0s
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fatores de acumulacéo dos elementos encontrados nas amostras de Tillandsia

recurvata, principalmente aquelas transplantadas na Reserva Ecologica de Gurjad.
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5 CONCLUSOES

A biomonitoracéo utilizando a planta epifita Tillandsia recurvata e o liqguen
Cladonia verticillaris se mostrou uma ferramenta adequada para a avaliagcdo da
poluicdo atmosférica por metais pesados provenientes da queima do canavial para
a colheita da cana-de-acucar na Reserva Ecologica de Gurjau — PE. Como
principais vantagens o método empregado apresenta um baixo custo para sua
realizacdo e pode ser utilizado para monitorar areas extensas e remotas como, por
exemplo, a regido estudada.

O trabalho gerou dados relevantes que confirmam a dispersdo dos
elementos para a atmosfera gerada pela queimada do canavial na Reserva
Ecoldgica de Gurjad. Estes sdo os primeiros resultados de biomonitoracdo ativa
da dispersdo de elementos quimicos associada a queima da cana-de-acucar no

Estado de Pernambuco.
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