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RESUMO

A problematica da poluigd@o atmosférica € relevante e de grande interesse tanto para a comunidade cientifica como paraa
sociedade em geral. Neste contexto, as plantas, e em especial aquelas encontradas em areas urbanas, sdo consideradas
organismos tanto capazes de minimizar a concentragdo de poluentes atmosféricos, como o material particulado, por meio
da deposigio deste em suas estruturas, como indicadores da qualidade do ar. O presente trabalho teve como objetivo
quantificar o material particulado foliar em arvores urbanas e analisar a concentragdo de ions soluveis a fim de identificar
possiveis fontes de emissdo. Foram selecionadas arvores de 4 regides da cidade de Jaragua do Sul, e quantificou-se o
material particulado foliar de dois tamanhos: particulas iguais ou maiores que 11 um (PMs11) e entre 11 € 0,45 pm (PM1-
045). Para a quantificagdo dos ions soluveis foram utilizadas as técnicas de cromatografia de ions, colorimetria e
espectrometriade emissao atdmica (ICP-MS). Como resultado observou-se maior concentragdo de material particulado
foliar sobre a espécie E. uniflora localizada em zona residencial (0,0670 mg/cm?). A espécie que apresentou a menor
concentragdo de material particulado foliar foi P. guajava,localizadaemzona mista diversificada (0,0097 mg/cm?), sendo
esta concentragdo 7 vezes menor que a maior concentragao observada neste trabalho. A analise de ions evidenciou maior
concentragio de sulfato, sendo normalmente sua presenca associada a atividade antrdpica, principalmente & queima de
combustiveis fosseis contendo enxofre em sua composi¢do, como o 6leo diesel.

Palavras-chave: biomonitoramento; vegetagdo urbana; qualidade ambiental; polui¢do atmosférica; ions solaveis.

Urban trees in signaling changes in air quality

ABSTRACT

The problem of atmospheric pollution is of significant interest to the scientific community and the general public. In this
context, plants, especially those found in urban areas, are considered to be capable of mitigating the concentration of
atmospheric pollutants such as particulate matter through deposition into their structures and as indicators of air quality.
The objective of this study was to quantify leaf particulate matter in urban trees and analyze the concentration of soluble
ions in them in order to identify possible emission sources. Trees were selected from four regions of the city of Jaragua
do Sul, and leaf particulate matter of two sizes was quantified: particles equal to or greater than 11 pm (PM11) and
between 11and0.45 um (PMO0.45). Ion chromatography, colorimetry, and atomic emission spectrometry were employed
to quantify the soluble ions. The highest concentration of leaf particulate matter was observed on the E. uniflora species
located in a residential area (0.0670 mg/cm?). The species with the lowest concentration of leafparticulate matter was P.
guajava,located ina mixed zone (0.0097 mg/cm?), which was seven times lower than the highest concentration observed
in this study. lon analysis revealed a higher concentration of sulfate, which is typically associated with anthropogenic
activity, particularly the burning of fossil fuels containing sulfur in their composition, such as diesel oil.

Keywords: biomonitoring; urban vegetation; environmental quality; atmospheric pollution; soluble ions.
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Introducio

A poluicdo atmosférica ¢ uma questdo
grave de saude publica e milhares sdo as mortes
estimadas anualmente devido a exposi¢do humana
a niveis insalubres de poluentes atmosféricos
(WHO 2021). Como fontes emissoras de poluentes
atmosféricos pode-se citar tanto aquelas de origem
natural, como erup¢des vulcanicas, bem como
aquelas de origem antropica, ou seja, como
consequéncia da atividade humana, emitindo
poluentes em altas concentragdes, o que levanta
preocupacgdes sobre seus potenciais impactos a
saude planetaria (INCA, 2021; Timmermann et al.,
2022). Fontes de emissao de origem antropogénica
sdo heterogéneas e incluem fontes moveis
(veiculos), fontes estacionarias (usinas e
fabricas) e fontes internas (materiais de
construcdo) (Schlesinger, 1992). Podem ser
representadas pela combustdo de combustiveis,
pelas atividades industriais e agricolas, bem como
erosdao do pavimento pelo trafego rodoviario e
abrasdo de freios e pneus, dentre outras (Kim eta
al., 2015).

As principais fontes de poluigdo
atmosférica incluem as emissdes de veiculos,
atividades industriais, queima de combustiveis
fosseis e fontes naturais, que contribuem com a
producdo de diversos poluentes. Emissdoes de
veiculos, como os gases de escape, promovem a
liberagdo de COVs e aerosséis secundarios,
especialmente nas areas urbanas. As emissoes
relacionadas ao trafego atingem seu pico durante
os horarios de maior movimento, como observado
por Fan et al. (2021) e Zhang et al. (2020). Além
disso, os gases de escape dos veiculos também sdo
uma importante fonte de poluigdo atmosférica por
chumbo (Pb), particularmente em megacidades
(Tao et al., 2021).

As atividades industriais representam
importantes fontes de poluentes, contribuindo para
a liberacdo de COVs, aerossdis secundarios e
POPs. Os processos industriais, como as industrias
petroquimicas e o uso de solventes, sdo notaveis
fontes desses poluentes (Fan et al., 2021; Zhang et
al., 2020; Halvorsen et al., 2021). A queima de
combustiveis também ¢ uma fonte importante de
poluicdo atmosférica. As emissdes residenciais de
aquecimento e cozimento sdo responsaveis pela
liberagdo de PMazs. Essas emissdes contribuem
predominantemente para o carbono negro (BC) e o
aerossol organico primario (POA) (Yang et al.,
2019). Tanto em areas urbanas quanto em rurais, a
queima de combustiveis solidos ¢ fonte de

aerossoOis secundarios e particulas finas (Zhang et
al., 2020; Li et al., 2021).

Ja as fontes naturais, como as emissoes
biogénicas, também contribuem para a polui¢dao
atmosférica, gerando COVs, especialmente
durante o meio-dia, quando a atividade bioldgica é
mais intensa (Fan et al., 2021). Além disso, fontes
naturais como erupgdes vulcanicas, incéndios
florestais e tempestades de poeira também
impactam a polui¢do atmosférica, embora com
efeitos sazonais e geograficamente variaveis
(Dziubak, 2021).

Os poluentes atmosféricos compreendem
compostos como monoxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogénio (NOx), chumbo, arsénio,
mercurio, didxido de enxofre (SO2),
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) e
material particulado (MP) (CETESB, 2022). O
material particulado aerotransportado consiste em
particulas solidas ou liquidas suspensas no ar que
variam constantemente de tamanho e composi¢do
quimica no espago e no tempo (Kim et al., 2015).
Este pode ser caracterizado de varias maneiras,
mas a frequentemente utilizada ¢ a por meio de seu
didmetro aerodindmico, por conta de se conseguir
desta forma determinar seu comportamento e
toxicidade no corpo humano e em outras espécies
biologicas. Dessa forma, o material particulado
pode ser categorizado em particulas grossas
(MP1o), isto &, particulas com didmetro entre 2.5 e
10 pum, particulas finas (MP2s), isto &, particulas
com didmetro entre 0,1 e 2,5 um e particulas
ultrafinas (MPo,1), isto €, particulas com diametro
menor que 0,1 um (Santos et al., 2022). Segundo
Carmo e Hacon (2013), a legislagdo para padrdes
de qualidade do ar foi, originalmente, formulada
para quantificar o material particulado com
didmetro igual ou menor a 10 um. Atualmente, a
principal fonte de MP2sno globo ¢ a queima de
combustiveis fosseis por atividades industriais,
trafego de veiculos e processos de geracdo de
energia, sendo tais particulas inalaveis e capazes de
atingir os alvéolos pulmonares, enquanto as
particulas MPio, restringem-se as vias aéreas
superiores (CETESB, 2022). Existem relagdes
positivas entre a exposicdo ao poluente PMas e
diversos desfechos de saude, incluindo morte por
todas as causas, morte por doengas circulatdrias e
respiratorias, cancer de pulmio e internagdes por
doengas circulatérias e respiratdrias. A cada
aumento de 10 pg/m® na concentragdo de PMas,
observa-se aumentos notaveis nesses problemas de
saide. O valor econdmico das perdas de saude
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devido a poluicdo por PMz;s giram na ordem de
aproximadamente 28,1 bilhdes de doélares na
China, destacando o impacto econdémico severo da
poluicdo do ar na satde publica. (Xie et al., 2019).

O material particulado pode ser composto
de poeiras, fumagas, fuligem e névoas que, por
conta de seu tamanho, ficam suspensas no ar, essas
particulas possuem espessuras menores do que um
fio de cabelo e quanto menor o tamanho da
particula, maior o efeito sobre a saude pois quanto
mais fina, maior sua capacidade de penetragdo no
aparelho respiratorio, podendo até mesmo atingir a
corrente sanguinea €, consequentemente,
diferentes orgdos do organismo (Nowak, 2018;
Santos et al., 2022).

Em vista dos efeitos levantados e
estudados sobre poluigdo atmosférica, reduzir este
tipo de poluicdo deveria ser prioridade para
governos e empresas em todo mundo. Decorrem-se
muitas formas de redugdo dessas emissdes, como
tecnologias renovaveis, redu¢ao do uso de meios
de transportes movidos a combustivel fossil e
tecnologias industriais mais limpas (WHO, 2021).
Atualmente, estudos relacionados a arborizagdo
urbana apontam as arvores como componentes
auxiliares para a redugdo de particulas atmosféricas
no ar (fitorremediacdo). O material particulado,
acumulando em estruturas aéreas das plantas,
diminuem a concentracdo destes poluentes no ar,
proximo ao solo e, portanto, inalaveis pelas
pessoas, principalmente aquelas residentes em
areas urbanas. Esta técnica auxilia em processos de
purificagdo do ar e, como consequéncia, pode
contribuir para o aumento da expectativa de vida
da populacdo (Xu et al., 2018; Xu et al., 2019). Por
outro lado, a poluicdo por material particulado
atmosférico impacta a biogeoquimica dos metais-
traco em sistemas solo-planta. Os PMs contendo
metais-trago podem ser depositados no solo e nas
plantas, afetando o crescimento das plantas e
potencialmente levando a acumulagdo de metais
toxicos nas colheitas, 0 que representa riscos para
a saude humana (Luo et al., 2019).

Neste contexto, a fitorremediacdo oferece
muitas vantagens, dentre elas, a possibilidade do
tratamento de grandes éreas, a baixo custo, com
possibilidade de remediagdo de tipos de ambientes
diversos e ao mesmo tempo, embelezamento dos
locais de arborizagdo. Todavia, diversos fatores
podem influenciar a deposicdo de material
particulado nas arvores, pois a coleta de particulas
pela planta se deve a interagdo das particulas com
todas as superficies da vegetagdo, isto ¢, folhas,
troncos, galhos e frutos. Cada superficie contribui
para a remocao do material particulado atmosférico
e ¢ caracterizada por propriedades morfoldgicas

especificas, como sua forma, seu tamanho e sua
orienta¢do no espago (Mo et al, 2015; Lukowski et
al, 2020).

Os processos responsaveis pela deposigao
do material particulado sdo a sedimentacdo sob
gravidade, difusdo e transferéncia turbulenta, que
contribuem para seu impacto e interceptagdo.
Diversos estudos tém evidenciado que as plantas
sdo altamente eficazes em acumular material
particulado. Estudos mostram remoc¢do anual de
PMz3;5 por arvores variando de 4,7 toneladas para
64,5 toneladas, em Atlanta, Estados Unidos
(Nowak et al., 2013; Nowak ef al., 2018).

Pesquisas relacionadas a este tema ainda
sdo poucas no Brasil, bem como no Estado de
Santa Catarina (Dorigon e Cardoso, 2015; Cardoso
et al., 2017; Cavallaro et al., 2019; Santos et al.,
2019); apesar do Estado contar com a presenga de
cidades que se destacam no cenario nacional
devido a sua capacidade industrial. A cidade de
Jaragua do Sul, localizada no norte catarinense,
abriga empresas de grande porte e varias de
pequeno porte ¢ microempresas, abrangendo os
setores téxtil, metalmecanico, alimentos, dentre
outros (SEBRAE, 2019), sendo 14 de suas
industrias presentes no Inventario de Emissoes
Industriais de Santa Catarina, € a maioria se
enquadrando no ramo metalmecanico. Os
principais poluentes nas emissdes dessas industrias
sdo Oxidos, metais pesados, compostos organicos
volateis e  material  particulado (MP)
(LCQAR/CTC/UFSC, 2022).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a
concentracdo de material particulado foliar em
diferentes espécies de arvores presentes em
ambientes urbanos da cidade de Jaragua do Sul,
bem como caracterizar o material particulado
coletado em termos de ions inorganicos soluveis a
fim de se identificar possiveis fonte de emissao.

Metodologia

Area de estudo

O municipio de Jaragua do Sul, situado na
latitude 26° 29’ 10"’ sul e na longitude 49° 04’ 00”
oeste, estd localizado na regido norte do Estado de
Santa Catarina (Figura 1), possui area territorial de
530,9 Km?, com area urbanizada de 55,12Km?
(IBGE, 2024). Possui cerca de 182,66 mil
habitantes, densidade demografica de 344
habitantes/km? e tem nos setores metalmecéanico e
téxtil sua maior vocacdo econdmica. A cidade esta
inserida no bioma da Mata Atlantica, apresentando
clima subtropical (Cfa conforme a classificacdo de
Koopen). A temperatura média anual ¢ de 21°C,
sendo dezembro e janeiro os meses mais quentes,
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com 27°C, e julho o més mais frio do ano, com
12°C. A precipitagdo pluviométrica gira em torno
de 1.836 mm anuais, sendo janeiro o més mais
chuvoso, com 252 mm (EPAGRI/CIRAM, 2023).
Os ventos sdo predominantemente soprados nas
diregdes ENE (leste-nordeste), (E) leste e ESE
(leste-sudeste); com velocidades variando entre 1,
5, 12 e 19 km/h (EPAGRI/CIRAM, 2023).

Caracterizacdo dos pontos amostrais e coleta das
amostras

Foram delimitados quatro pontos de
amostragem na regido urbana do municipio de
Jaragua do Sul, considerando a classificacdo do
zoneamento urbano da cidade (Jaragua do Sul,
2022) (Figura 2).

Os pontos amostrais sdo  assim
caracterizados: A — zona comercial e de servigos do
terceiro setor localizada entre duas vias de elevado
trafego de automdveis e circulacdo de pessoas; B —
zona mista diversificada, caracterizada por elevado
trafego de automoéveis em hordrios de pico,
localizada em via que conecta diversos bairros; C
— zona com a mesmas caracteristicas do ponto
anterior, mas com maior vocagdo a areas
residenciais;, e D — zona residencial, porém

proxima a grandes industrias dos ramos téxtil ¢ de
plasticos.

Jaragua do Sul possui 69,2% das suas vias
publicas arborizadas (IBGE, 2024). Foram
selecionadas como espécies monitoras o oiti
(Moquilea  tomentosa —  Chrysobalanaceae)
presente no ponto A; o limoeiro (Citrus reticulata
— Rutaceae) presente no ponto B; a goiabeira
(Psidium guajava — Myrtaceae) presente no ponto
C; e a pitangueira (Eugenia uniflora — Myrtaceae)
presente no ponto D. As arvores selecionadas
representam espécies frutiferas e usualmente
utilizadas em planos de arborizagdo de areas
urbanas. Apenas uma, a pitangueira, ¢ tida como
espécie nativa da flora brasileira (Mazine et al.,
2020).

Todas as coletas foram realizadas na
mesma estacdo do ano ¢ na mesma fenofase das
plantas. Um total de 10 folhas foi obtido de cada
individuo amostral. As folhas foram coletadas de
maneira padronizada entre os 2° ¢ 4° nos caulinares
de ramos localizados na copa externa das arvores e
desprovidas de lesdes mecénicas ou herbivoria.
Foram excluidas folhas com lesdes mecéanicas,
herbivoria ou fitopatologias. As amostras foram
armazenadas em geladeira (4°C) até o momento
das analises (Xu et al., 2018).

ESCALA GRAFICA
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Figura 1 — Localizacdo espacial do municipio de Jaragua do Sul, SC.
Fonte: Silva, 2011.
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Figura 2 — Mapa com a localizagdo dos pontos amostrais no municipio de Jaragua do Sul, SC.

Fonte: Adaptado de Jaragua do Sul (2022).

Quantificagcdo do material particulado foliar

Para determinagdo da concentra¢do de
material particulado foliar (mg/cm?), 10 folhas de
cada espécie, foram imersas individualmente em
80 mL de agua contida em frasco Erlenmeyer de
250 mL, e mantidas sob agitacdo (80 rpm) por 60
minutos. Em seguida, as folhas foram retiradas e as
solucdes  resultantes  filtradas, inicialmente
utilizando-se papel filtro 11 um e, posteriormente,
papel filtro 0,45 pum, metodologia adaptada de
Freer-Smith et al., 2005 (Figura 3). Em seguida, as
solucdes foram avolumadas para 100 mL e
armazenadas em geladeira até o momento das
andlises para quantificacdo de ions soluveis. Os
papeis filtro, de tamanhos 11 um ¢ 0,45 pum, ao
final da etapa de filtragdo foram secos em estufa a
60 °C, esfriados em dessecador e pesados em

balanga analitica até obtencdo de massa constante.
Subtraindo-se deste valor a massa do papel filtro
pesado inicialmente, antes do inicio do processo de
filtragdo, obtém-se a massa de material particulado
foliar (mg). Para determinacdo da 4rea foliar, as
folhas foram inicialmente dispostas em papel
branco, prensadas em trelica e secas em estufa de
circulagdo de ar forcado a 60°C por 72 horas
(Figura 4). Em seguida, foram digitalizadas em
scaner de mesa e mensuradas por meio do software
Sigma Scan Pro 5.0 (SPSS, 1998; Curtt, 2019).
Dividindo-se o valor de massa (mg) do material
particulado  foliar pela 4rea foliar (cm?),
determinou-se a concentracdo do material
particulado foliar (mg/cm?) para cada uma das
amostras (Reis, 2014).
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Figura 3 — Metodologia de analise para obteng¢do das solu¢des contendo ions soliveis provenientes
do material particulado foliar.
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Figura 4 — Folhas dispostas em papél branco, prensadas em trélig:a e secas em estufa de circulacao
de ar forgado a 60°C por 72 h.

Quantificagdo de ions inorgdnicos soluveis

Foram quantificados trés anions (Cl-,
SO4%, NO3*) e cinco cations (NH4*, Ca?*, Na*,
Mg?*, K*). Para a quantificagdo dos anions foi
utilizada a técnica de cromatografia de ions (EPA
300.1, 1997); para a quantificacdo do ion amdnio
utilizou-se método colorimétrico e os cations Ca?,
Na*, Mg?*, K* foram quantificados utilizando-se a
técnica de espectrometria de emissdo atdmica por
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), sendo
os resultados expressos em mg/L e pg/L (Tabela 1).

=N )0
oy W

d

Em seguida, os valores de concentragdo foram
convertidos para mg/cm?.

Estudo de dispersdo poluentes e possiveis fontes
de emissdo

Os pontos amostrais foram caracterizados
em termos de localizacdo, vias de trafego de
veiculos e industrias no seu entorno, conforme
institui o mapa de zoneamento urbano da cidade.
Foram estudadas as condi¢des meteorologicas da
regido, sendo os dados obtidos junto as estagdes
disponiveis (dinamica dos ventos, dados de
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precipitagdo, umidade,
velocidade do vento).

temperatura, dire¢ao e

Tabela 1 — M¢étodos analiticos para quantificacdo dos ions soluveis.

fon Unidade Limite de quantificacdo

Metodologia de referéncia

LQ)
Amonia mg/L 0,07 Colorimetria
Nitrato mg/L 0,05 EPA 300.1:1997
Sulfato mg/L 0,005 Idem metodologia descrita para nitrato
Cloreto mg/L 0,05 Idem metodologia descrita para nitrato
ABNT NBR 10005:2004, ABNT NBR
Potéssio ug/L 200 10006:2004, CONSEMA 026:2013, EPA
200.2:1994, SMWW, 23*Edicdo, Método
3120 B, POP 371, POP 372
Magnésio pg/L 2 Idem metodologia descrita para potassio
Sédio ug/L 200 Idem metodologia descrita para potassio
Célcio ug/L 200 Idem metodologia descrita para potassio

Andlises estatisticas

O Teste Q de Dixon, com nivel de
confianga de 95%, foi utilizado a fim de se avaliar
a rejeicdo de valores desviantes para o calculo das
médias. O Teste Tukey foi utilizado para avaliar a
existéncia  de  diferencas  estatisticamente
significativas entre as médias dos resultados, com
nivel de confianga de 95% (Rorabacher, 1991).

Resultados

Concentragdo de material particulado foliar

A Tabela 2 apresenta os valores de
concentracdo de material particulado foliar, grosso
(particulas maiores que 11 pum, MP>11) e fino
(particulas com tamanho entre 11 e 0,45 um, MP11-
045), depositados sobre as espécies arboreas
estudadas, nos diferentes pontos amostrais. Os

valores de material particulado foliar MP>1;
variaram de 0,18 a 1,64 mg/cm? e os valores de
MP11.045 variaram de 0,0097 a 0,0670 mg/cm?. O
ponto amostral que apresentou maior concentra¢io
de material particulado foliar MP11.0.45 foi o ponto
D, localizado em zona residencial, seguido dos
pontos B e C, localizados em zonas de classificacao
mista diversificada; apresentando estes valores
diferencas estatisticamente significativas (p-valor
< 0,05). Com relagdao ao MP>11, ndo se observou
diferenca estatisticamente significativa entre os
valores observados para os pontos D e B,
apresentando estes o0s maiores valores de
concentracdo de material particulado foliar MP>11.
O ponto amostral A, localizado em zona comercial,
apresentou valores inconclusivos em relagdo aos
valores de concentracdo de material particulado,
para ambos os tamanhos de material particulado
foliar estudados (MP>11 € MP11-045).

Tabela 2 — Concentragdo de material particulado foliar (mg/cm? + desvio padrio) - arvores urbanas no
municipio de Jaragua do Sul, SC.
Espécie arborea Concentracao Concentracao
MP>11 (mg/cm?) MPi1-045 (mg/cm?)
M. tomentosa (Oiti) - -

Ponto amostral - zoneamento

A — zona comercial

B — zona mista diversificada C. reticulata (Limoeiro) 1,12 + 0,42% 0,0389 + 0,0082¢

C — zona mista diversificada P. guajava (Goiabeira) 0,18 £ 0,08 0,0097 + 0,00364

D — zona residencial E. Uniflora 1,64 + 0,142 0,0670 £+ 0,0067¢
(Pitangueira)

Letras diferentes entre os pontos amostrais indicam valores com diferenga significativa pelo teste de Tukey
com nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Concentragdo de ions soluveis
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As Tabelas 3 e 4 apresentam,
respectivamente, as concentragdes de anions e
cations soluveis, estudados neste trabalho. Dentre
os anions, observa-se maior concentragdo para o
anion sulfato, em todos os pontos amostrais; com
valores percentuais em torno de 90% (Figura 5),
nos pontos amostrais B, C e D. No ponto amostral
A, localizando em zona comercial, o ion sulfato
também se apresenta em maior percentual em
relacdo aos demais anions, porém em menor
percentual (61%) quando comparado aos demais
pontos amostrais. Dentre os cations, observa-se

maior valor de concentragdo para o calcio
(percentual em relagdo aos demais variando de 44
a 53%), seguido de s6dio (percentuais variando de
24 a 32%) e potassio (12 a 19%), nos pontos
amostrais B, C e D (Figura 6). No ponto amostral
A, localizado em zona comercial, observa-se maior
concentracdo do cation sédio (60%), seguido de
calcio (13%) e potassio (12%). Os demais ions
apresentaram percentuais inferiores, com valores
variando de 3 a 10%.

Tabela 3 — Concentragdo de anions soluveis (mg/cm? + desvio padrdo) contidos no material particulado
foliar coletado de arvores urbanas no municipio de Jaragua do Sul, SC.

Ponto
Amostral Nitrato Sulfato Cloreto
A 0,0128 £ 0,0031 0,0818 +0,0121 0,0404 + 0,0049
B 0,0035 £+ 0,0003 0,0720 + 0,0094 0,0050 + 0,001
C 0,0013 + 0,0002 0,0407 + 0,0032 0,0018 + 0,0001
D 0,0016 + 0,0001 0,0528 + 0,0059 0,0023 + 0,0003

Tabela 4 — Concentragdo de cations soluveis (mg/cm?2 + desvio padrdo) contidos no material particulado
foliar coletado de arvores urbanas no municipio de Jaragud do Sul, SC.

Ponto
Amostral Amonio Potassio Magnésio Sodio Calcio
A 0,0055 + 0,0005 0,0110+0,0016 0,0087 +0,0021 0,0561 £ 0,0039 0,0123 + 0,0028
B * 0,0060 + 0,002  0,0061 =0,002 0,0159 +0,0002 0,0224 + 0,0017
C * 0,0014 + 0,0001 0,0009 £+ 0,0002 0,0026 = 0,0006 0,0056 £+ 0,0006
D * 0,0014 + 0,0003 0,0006 = 0,0001 0,0018 = 0,0004 0,0037 &+ 0,0005
* Analises nio realizadas.
100% 6% 4% 4%
90% S
20% 30%
70%
60%
50% 899 9394 93% Cloreto
40% 61% Sulfato
30% Nitrato
20%
10%
0% R 4% 3% 3%
A B C D

Pontos amostrais
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Figura 5 — Distribuicdo percentual das concentragdes de dnions por ponto amostral.

100%
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70%
0
60% .
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40% 329,
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20% 9%
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10% 12%
0,
o - 12%
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5307 49%
Calcio
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. 249 Magnésio
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0.
13% 19%,
C D

Pontos amostrais

Figura 6 — Distribuigdo percentual das concentra¢des de cations por ponto amostral.

Discussio

Concentragdo de material particulado foliar
Além do ponto de amostragem deve-se
levar em consideragdo também a espécie que se
estd utilizando para a coleta do material particulado
foliar (Song et al., 2015). Folhas de goiabeira tem
como caracteristica superficies ligeiramente
grossas ¢ coriaceas, isto é, aspecto de couro. De
acordo com Beckett et al. (2000), espécies de
folhas largas com superficies rugosas sdo mais
eficazes na captura de material particulado que
folhas com superficies lisas. A arvore goiabeira
diferencia-se das outras espécies por dispor de uma
copa mais aberta, possibilitando maior eficacia na
lavagem das folhas pela chuva, por exemplo.
Dentre as espécies arboreas analisadas aquela que
apresentou menor concentragdo de material
particulado foliar, seja para o MP>11 como o MPi1.
45, foi a goiabeira (ponto amostral C — zona mista
diversificada). A arvore pitangueira, por exemplo,
possui copa densa, podendo sofrer menos o efeito
de lavagem das folhas devido a periodos de chuva,
por exemplo. A cidade de Jaragua do Sul apresenta
precipitagdo média anual em torno de 1.836 mm.
De acordo com as Tabelas 3 e 4, valores
mais elevados foram encontrados para a

concentracdo de MP>11 do que para de MPii.04s,
sendo o primeiro responsavel por em torno de 95%
da massa total de MP. Para o MP penetrar além dos
bronquiolos terminais e se depositar na regido de
troca de gases dos pulmdes, € necessario que o
diametro das particulas seja menor que 10 pm,
constituindo a frag@o respiravel.

Deste modo, se particulas com estas
caracteristicas foram encontradas na superficie das
folhas, mesmo que em menor concentracdo, estas
inicialmente encontram-se presentes no ar, em
altura suficiente para interagir com o ser humano e,
possivelmente, contribuir para diminui¢do da
qualidade do ar, assim como, contribuir para maior
incidéncia de doencas de origem respiratoria e
cardiovasculares e, consequentemente, afetando o
bem-estar de toda a populagéo.

Estudo realizado por Santos et al. (2019),
encontraram valores de concentragdo de material
particulado foliar, sem fazer distingdo entre os
diametros das particulas, variando de 0,0001 a
0,0031 mg/cm?. O estudo foi realizado na cidade
de Joinville/SC e o material coletado em diferentes
regides da cidade. A espécie utilizada no referido
estudo foi a Alchornea glandulosa, popularmente
conhecida como tamanqueiro, tapid ou amor seco;
¢ uma espécie de arvore da familia das
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euforbiaceas, nativa da América do Sul. O ponto
controle e aqueles no entorno deste foram os que
apresentaram os menores valores de concentracio
de material particulado foliar. O ponto amostral
que apresentou a maior concentracdo de material
particulado foliar foi aquele localizado em zona de
classificagdo urbana/industrial. Cavallaro et al
(2019), em estudo na cidade de Joinville/SC,
utilizando a espécie Inga edulis; uma espécie de
inga originaria da Amazdnia podendo alcancgar até
15 m de altura, apresentou concentracdo de
material particulado foliar variando de 0,18 a 0,29
mg/cm?.

Outro estudo realizado por Reis (2014),
quantificou a concentracdo de material particulado
foliar sobre a espécie Pachira aquatica, uma
arvore da familia Malvaceae ou Bombacaceae,
nativa da América Central ¢ do Sul, conhecida
vulgarmente como munguba, castanhola e
mamorana. Este estudo foi na cidade de Goiania e
o autor encontrou valores de material particulado
foliar variando de 0,014 a 0,871 mg/cm?, sendo os
maiores valores obtidos de pontos amostrais
proximos a regides de intenso trafego de veiculos.
Cardoso et al. (2017) observaram também maior
concentragdo de material particulado foliar
(aproximadamente 2 vezes superior), utilizando as
espécies amendoeira, sibipiruna e pata-de-vaca, em
regides de maior trafego de veiculos, comércio e
industrias de pequeno porte que em regides de
menor influéncia antropica como o campus da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
(UESB), situada em area com transito de veiculos
e atividades antropicas moderados.

Xu et al. (2018) avaliaram a concentrago
de material particulado foliar grosso, isto ¢,
tamanho superior a 10 um de didmetro, analisaram
também a concentracdo de material particulado
foliar fino (didmetro entre 2,5 a 10 pm) e muito
fino (didmetro entre 0,2 a 2,5 um), em 17 espécies
de arvores em diferentes regidoes de Pequim, China,
e obtiveram valores de concentracdo de material
particulado foliar (soma das trés fragdes) variando
de 0,010 a 0,050 mg/cm2. Os valores de
concentracdo de material particulado ultrafino e
fino foram menores que a de material particulado
grosso (em torno de 80% da massa total); sendo os
valores médios de concentragdo de material
particulado foliar fino e ultrafino iguais a 0,004 ¢
0,0025 mg/cm?, respectivamente. Freer-Smith et
al. (2005), realizaram estudo similar na cidade de
Londres, Inglaterra, e obtiveram valores médios de
material particulado foliar grosso (didmetro
superior a 20 um), fino (0,45 a 20 um) e muito fino
(0,02 a 0,45 um) iguais a 0,05 e 0,025 mg/cm?
(soma das fracoes fina e  ultrafina),
respectivamente.

Concentracdo de ions soluveis e estudo de
possiveis fontes emissoras

A poluicdo atmosférica é responsavel por
diversos efeitos prejudiciais aos ecossistemas ¢ a
satde humana. As substdncias usualmente
consideradas  poluentes  atmosféricos  sdo:
compostos de enxofre (SO2, SO3, HaS, sulfetos);
compostos de nitrogénio (NO, NO2, NH3z, HNOs3,
nitratos); compostos organicos de carbono
(hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, cetonas e
acidos organicos); monoxido de carbono e didxido
de carbono; compostos halogenados (HCI, HF,
cloretos, fluoretos); material particulado (mistura
de compostos no estado so6lido ou liquido).

A presenca de SOz na atmosfera resulta
principalmente da queima de combustiveis que
contém enxofre, como o o6leo diesel utilizado nos
veiculos pesados, o carvao utilizado em usinas
termelétricas, dentre outras, e o petrdleo. O didxido
de enxofre (SO2) presente na atmosfera reage com
outras substincias presentes no ar ¢ forma o ion
sulfato (SO4%), responsavel pela redugdo da
visibilidade na atmosfera ¢ a formagdo da chuva
acida. fons como sulfato (SO42°), nitrato (NO3°) e
amonio (NH4") sdo, desta forma, considerados
compostos secundarios indicadores de poluigdo. A
presenga destes compostos no ar representa riscos
a saude respiratoria, podendo provocar irritacdo e
aumento da produg¢do de muco, desconforto na
respiragdo, bem como agravamento de problemas
cardiovasculares e respiratérios (CETESB, 2022).

O dioxido de enxofre também ¢é capaz de
afetar a fisiologia e o crescimento das plantas. A
exposicdo ao SOz geralmente resulta em uma
diminui¢do nos conteudos de clorofila a, clorofila
b e carotenoides, o que leva a reducdo da eficiéncia
fotossintética ¢ a fotoinibigdo (Duan et al., 2019;
Han et al., 2022). Essa reducdo nos niveis de
clorofila estd associada a uma diminui¢do na taxa
liquida de fotossintese (Pn), devido a limitagdes
tanto estomaticas quanto ndo estomaticas (Duan et
al., 2019). Além disso, altas concentracdes de SO2
podem diminuir o comprimento das raizes e caules,
a area foliar e o numero de folhas, afetando
negativamente o crescimento e a morfologia geral
das plantas (Gupta et al., 2022). O SOz também
induz estresse oxidativo, o que leva ao aumento das
espécies reativas de oxigénio (ROS) e ao
subsequente dano a componentes celulares como
lipidios, proteinas e DNA (Li & Yi, 2020; Mulenga
et al., 2020). O dano oxidativo causado pela
exposicao ao SOz ¢ evidenciado pelo aumento da
vazdo de eletrélitos e pela redugdao da massa foliar
por area (LMA) (Duan et al., 2019; Bacon et al.,
2021).

3423



Revista Brasileira de Geografia Fisica v., n. (2023) 00-00.

O ion nitrato (NOs) tem sua origem a
partir do 6xido de nitrogénio (NO) ¢ dioxido de
nitrogénio (NOz); sendo a principal fonte destes
compostos veiculos automotores, motores de
combustido interna, usinas termelétricas,
sidertirgicas e fabricas de pasta de papel, dentre
outras. A longa exposicdo a esses gases pode ser
toxica e causar sérios danos a saude. Quando
presentes na atmosfera, os ions sulfato (SO4%) e
nitrato (NO3-) podem aumentar a acidez da chuva,
denominada chuva acida, causando danos a
natureza, como alteracdo da composi¢do quimica
do solo e das aguas, redugdo do funcionamento de
comunidades  microbianas,  diminuicdo de
atividades  enzimaticas, atingir as cadeias
alimentares e provocar danos a florestas ¢ lavouras
(CETESB, 2022; Santos et al, 2021).

A presenca destes ions como espécies
quimicas constituintes do material particulado
foliar foi observada neste trabalho. Segundo
diferentes autores, ions sulfato (SO427), nitrato
(NO3), cloreto (ClI-), amonio (NH4") e sodio (Nat),
e algumas vezes fosfato (PO4*), sfo os maiores
constituintes do material particulado (Freer-Smith
etal.,2005; Mkoma et al., 2014; Morera-Gomez et
al, 2020). Nitratos (NO3") e sulfatos (SO4>) sdo
normalmente de origem antrdpica, enquato amonio
(NH4") e fosfato (PO43) podem ter origem tanto
antropica quanto natural. Os ions sédio (Na') e
cloreto (Cl") estdo associados a presentca de sal
marinho. E a presenca do ion fosfato (PO43) é
normalmente indicativa da presenga de aerossois
originados da queima de biomassa ¢ combustiveis
fosseis. Calcio (Ca?") normalmente estd associado
a presenca de particulas muito finas originadas do
processo de revolvimento do solo (Freer-Smith et
al., 2005; Morera-Goémez et al, 2020). A elevada
presenca de ions sulfato (SO42-) observada neste
trabalho, em especial nos pontos amostrais B, C e
D, sugerem como uma das principais fontes
emissoras a queima de combustiveis fosseis,
provavelmente devido ao grande trafego de
veiculos e presenga de industrias principalmente
dos ramos téxtil e metalmecanico na regido.
Observa-se  ainda, nestes mesmos pontos
amostrais, maior percentual de célcio, dentre os
cations estudados. Estes trés pontos amostrais estao
localizados em zonas mistas diversificadas e
residencial, com menor cobertura asfaltica e
presenca de industrias cimenteiras. Além disso, o
ponto B apresenta intensa atividade da construgdo
civil (construg¢do/reforma de casas ¢ edificios), o
que poderia justificar os valores observados. O
ponto amostral A, localizado em zona comercial,
apresenta perfil de distribuicdo percentual dos ions
estudados um pouco diferente dos demais pontos
amostrais. Observa-se maior concentragdo do

anion sulfato (SO4%) em relagdo aos demais ions,
porém em menor concentracdo em relacdo aos
demais pontos amostrais. No ponto amostral A
observa-se também a presenca dos anions cloreto
(CI) e nitrato (NO3") em porcentagens médias 6 e
3 vezes superiores, respectivamente, aos valores
observados para os demais pontos amostrais. A
presenga de nitrato (NOs-) estd associada a fonte
emissora antropica, sendo este ion um composto
secundario indicador de poluicdo atmosférica;
sugere-se a sua presenca devido ao intenso trafego
veicular e proximidade com industrias de grande
porte do setor t€xtil ¢ metalmecanico. A presenga
dos ions sodio (Na*), cloreto (CI-) e nitrato (NO3-)
pode ser relacionada ao transporte de aerossois de
sais marinhos, potassio (K*), calcio (Ca?") podem
ser provenientes de massas de ar continental, como
também correlacionados com o uso de materiais de
constru¢do utilizados em obras, bem como a
queima de combustivel, juntamente com o
magnésio (Mg?*) (Lei ¢ Wuebbles, 2013). Neste
trabalho maiores percentais dos ions cloreto (Cl°) e
sodio (Na*) foram observadas no ponto amostral A.
De acordo com dados meteorologicos da regido
observa-se massa de ar predominantemente de
origem ocednica, bem como ventos, de acordo com
o grafico de Rosa dos Ventos da regido, soprando
nas diregoes ENE (leste-nordeste), (E) leste ¢ ESE
(leste-sudeste), o que poderia justicar este valores.
Entretanto, da mesma forma, pode-se sinalizar
também como possivel fonte de emissdo de ions
cloreto a queima de lixo contendo compostos
clorados, como poli(cloreto de vinila) PVC, e
biomassa (Reis, 2016).

As condigdes meteorologicas influenciam
decisivamente na qualidade do ar, especialmente
em regides urbanas, uma vez que as condi¢coes da
atmosfera irdo interferir na maneira como os
poluentes se dispersam, impactando suas
concentracdes no ambiente. De acordo com
Dorigon e Cardoso (2015) e Maia et al. (2019), os
fatores ambientais mais significativos sdo a diregdo
e a velocidade do vento e o perfil térmico vertical,
os quais determinam condi¢des de estabilidade ou
instabilidade do ar. No que diz respeito ao papel
desempenhado pelo vento na dispersdo de
poluentes, pode-se dizer que turbuléncias e altos
valores de velocidade favorecem a dissipagdo dos
poluentes. De acordo com dados meteorologicos
obtidos de estagdes na cidade de Jaragua do Sul,
observa-se predominantemente ventos de baixa
velocidade, dificultando a dissipagdo dos poluentes
gerados pelas fontes emissoras. Estudos realizados
por Spinelli et al. (2017) ¢ Castelhano e Roseghini
(2018), relacionados ao comportamento do vento
no sul do Brasil, apontaram ventos nas diregdes
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nordeste (NE) e leste (E) como predominantes na
regiao.

As precipitagdes acumuladas médias em
Jaragud do Sul no periodo de amostragem
compreenderam valores entre 117 ¢ 149 mm.
Elevados volumes de precipitacdo, assim como
suas ocorréncias, propiciam a lavagem do material
particulado foliar e atmosférico, transportando-o
para outros compartimentos ambientais. Contudo,
a incidéncia de chuva ndo ¢ o Unico fator a ser
considerado no processo de deposi¢ao de material
particulado foliar. Este processo ¢ complexo e
possui fatores ndo controlados, como a idade da
folha, seu tamanho, posi¢do na copa ¢ posi¢do em
relacdo as outras folhas. Assim, determinar, por
exemplo, por quanto tempo uma folha mantém o
material particulado sobre a sua superficie
necessita de estudos elaborados (Reis, 2014).

Conclusio

Observou-se valores de concentragdo de
material particulado foliar maiores que os
observados em outros estudos, sugerindo-se um
trabalho de monitoramento visto a relagdo
prejudicial da alta concentragdo de material
particulado, em especial aquele classificado como
fino, sobre a saude humana. Observou-se ainda,
dentre os ions estudados, maior presenga do anion
sulfato (SO4?7), associado a fontes emissoras
antropicas, como queima de combustiveis fosseis
contendo enxofre e atividades industriais; bem
como do cation calcio (Ca?'), normalmente
associada a atividades naturais e/ou antrdpicas
relacionadas a processos de revolvimento do solo.
Cabe destacar a presenga dos ions sulfato (SO4%) e
nitrato (NO3") neste estudo, visto que estes na
atmosférica por meio de reagdes quimicas
contribuem para a formag¢do da chuva 4cida,
causadora de diversos problemas ambientais, como
a destruicdo de florestas, edificacdes diversas,
monumentos, além de prejudicar a saide humana.
Nao obstante, apesar da vegetacdo urbana ser
considerada uma espécie de ferramenta para a
fitorremediagdo, ¢ importante destacar que a
qualidade ambiental, incluido a satde das proprias
plantas, deve ser uma premissa das cidades. Assim,
o alcance da satide, em sua perspectiva mais
ampliada, deve ser obtido por meio da qualidade e
saude da vida de todos os componentes vivos € nao
vivo das cidades.
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