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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 — Atmosfera e sua composi¢ao

A habilidade da sociedade em causar significantes disturbios ao meio ambiente é
um fenomeno recente e fortemente influenciado pelo crescimento demografico e
desenvolvimento tecnoldgico. O homem primitivo vivendo em menor numero € com
sua pratica cotidiana de baixo consumo de matéria e energia ndo alterou
significativamente o seu ambiente natural, diferentemente de hoje em dia (Pires, 2005).

Assim, com uma populacdo mundial em torno de 6 bilhdes de pessoas, fica
evidente a necessidade de preocupacdo com os impactos gerados ao meio ambiente
devido a emissdes de poluentes organicos e inorganicos, efluentes e outros residuos que
provocam danos muitas vezes irreversiveis tanto ao meio ambiente quanto a satde da
populagdo.

A poluicdo atmosférica, entretanto, ndo ¢ um processo recente ¢ de inteira
responsabilidade do homem, tendo a propria natureza se encarregado, durante milhares
de anos, de participar ativamente deste processo com o langamento de gases e materiais
particulados originarios de atividades vulcanicas e tempestades, dentre algumas fontes
naturais de poluentes. A atividade antropica, por sua vez, acaba por intensificar a
polui¢do do ar com o lancamento continuo de grandes quantidades de substincias
poluentes (Oliveira, 1997).

A atmosfera constitui-se em uma espessa camada de gases contendo liquidos em
suspensdo e particulas solidas que envolvem completamente a Terra, formando um

sistema ambiental integrado (Kemp, 1994). E composta, basicamente, por um grupo de



gases permanentes e outros de concentragdo variavel. Uma sintese dos gases que

compoOe a atmosfera ¢ apresentada no Quadro 1.

Quadro 1: Gases que compdem a atmosfera.

CONSTITUINTES PORCENTA GEM %
NITROGENIO (N) 78,00 10°
OXIGENIO (02) 20,90 10°
ARGONIO (Ar) 0,90 10°
DIOXIDO DE CARBONO (CO») 0,03 10°
NEONIO (Ne) 18,18 10"
HELIO (He) 52410
KRIPTONIO (Kr) 114 10
XENONIO (Xe) 0.89 10"
HIDROGENIO (ER) 0,50 10
METANO (CHs) 15010
OXIDO NITROSO (N20) 02710"
MONOXIDO DE CARBONO (CO) 01910
VAPOR D’AGUA (H:0)* 0,0-0,04 10"
0ZONIO (03)* 0,0-12,0010"
DIOXIDO DE ENXOFRE (SO2)* 0,10 10°
DIOXIDO DE NITROGENIO (NO2)* 0.1010°
AMONIA (NH:)* 04010°
OXIDO NITRICO (NO)* 050 107
SULFITO DE HIDROGENIO (H:S)* 0,50 10°

* Constituintes de concentracio variavel

Fonte: Liou, 1980.

O Nitrogénio, o Oxigénio ¢ o Argdénio compde com 99,99% dos gases
permanentes (Liou, 1980). E importante salientar que alguns dos constituintes
permanentes tém suas concentracdes bastante varidveis, como o Dioxido de Carbono
(CO,), o Monoxido de Carbono (CO) e o Metano (CHy4). A concentragdo dos gases

possui variagdes em funcdo da altitude e, conseqiientemente, da pressdo e temperatura.



Além disso, a composicao e a concentragdo dos gases da atmosfera sofrem influéncia da
posi¢do geografica e das estacdes do ano.

Um dos constituintes de concentracao variavel que merece destaque ¢ o vapor
d’agua (H,Ov), pois varia tanto no tempo quanto no espago, sendo altamente
influenciado pelas condigdes atmosféricas. Sua variacao ¢ extremamente importante nos

processos de absorcdo e emissao (Latorre et al. 2002).

1.2 — Poluentes atmosféricos e principais fontes de emissao.

Nas ultimas décadas as necessidades energéticas tém sido supridas pelo uso de
combustiveis fosseis, os quais contribuem para a poluicdo do ar pela emissdo de
diversos poluentes como as particulas totais em suspensdo (PTS) e elementos-trago.
Segundo a Legislacdo Brasileira (CONAMA, 1990), existem vdarios parametros de
avaliacdo da qualidade do ar, tais como a determinacdo da concentracdo de PTS
(Particulas Totais em Suspensdo), SO,, CO, Oz e NOx.

Considera-se poluente qualquer substancia presente no ar e que, pela sua
concentragdo, possa tornd-lo improprio, nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente ao
bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranca, ao
uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade (CONAMA, 1990).
No entanto, a variedade de substancias que podem estar presentes na atmosfera ¢ muito
grande, o que torna dificil a tarefa de estabelecer uma classificacdo. Dessa forma,
admite-se dividir os poluentes em duas categorias:

12) Poluentes Primarios: sdo aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissao;
2%) Poluentes Secundarios: sio aqueles formados na atmosfera, por reagdo quimica

entre poluentes primarios e constituintes naturais da atmosfera.



A classificacdao das substancias usualmente consideradas poluentes constam no
quadro 2, sendo importante salientar que a quantificagdo - a cada momento - das
mesmas proporciona o nivel de polui¢do do ar. Quando se determina a concentracao de
um poluente na atmosfera, mede-se o grau de exposicao dos receptores (seres humanos,
outros animais, plantas, materiais) como resultado final do processo de langamento
deste poluente na atmosfera a partir de suas fontes de emissdo e suas interacdes na
atmosfera, do ponto de vista fisico (diluicdo) e quimico (reagdes quimicas) (IEMA,

2005).

Quadro 2. Substancias poluentes e seus respectivos compostos de origem.

Compostos de Origem Substancia Poluente
Enxofre SO,; SO;3; H,S e Sulfatos
Nitrogénio NO; NO,; NH;3; HNOs e Nitratos

Hidrocarbonetos; Alcoois; Aldeidos; Cetonas e Acidos
Organicos de Carbono

Organicos
Carbono CO e CO,
Halogenados HCI; HF; Cloretos; Fluoretos;
Material Particulado Mistura de compostos no estado solido ou liquido

Fonte: IEMA, 2005

As varias fontes de poluicdo do ar podem ser classificadas do seguinte modo
(Cavalcanti, 2003):
* Fontes estaciondrias ou fontes fixas: que podem ser subdivididas em dois grupos:

um abrangendo atividades pouco representativas nas areas urbanas, como queimadas e



queima de combustiveis em padaria, hotéis e outras atividades consideradas nao
industriais; outro formado por atividades individualmente significativas, em vista a
variedade ou intensidade de poluentes emitidos, como a poluicdo dos processos
industriais.
» Fontes moveis: sdo todos os meios de transporte aéreo, maritimo e terrestre que
utilizam motores a combustao como for¢a motriz.
» Fontes naturais: sdo todos os processos naturais de emissdo que vém ocorrendo
durante milhares de anos, como atividades vulcanicas, os aerossdis marinhos, a
liberagdo de hidrocarbonetos pelas plantas, a agdo edlica entre outros.

O quadro 3 apresenta as principais fontes poluentes e seus respectivos poluentes

origindrios:

Fontes
Classificag&o Tipo

Poluentes

Material particulado

Dioxido de enxofre e trioxido de enxofre
Monoxido de carbono

Hidrocarbonetos e dxidos de nitrogénio
Fontes Material particulado (fumos, poeiras e névoas)

Combustéo

Estacionarias E]rgﬁset?is;: Gases: S0-, 503, HC| e Hidrocarbonetos
Mercaptans, HF, H.S, NO,
Queima de Material particulado
Residuos Solidos | Gases: SO;, SOs, HCI, NO,
QOutros Hidrocarbonetos, material particulado
Material particulado, mondxido de carbono,
Veiculos Oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e éxidos de
Fontes Automotores enxofre
Maoveis Avites e Barcos |Oxidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio

Locomotivas, etc. | Acidos organicos, hidrocarbonetos e aldeidos
Material particulado - poeiras

Gases - SO», 503, HCI, NOx, hidrocarbonetos
Poluentes secundarios - O3 |, aldeidos
Reacdes Quimicas Acidos orgénicos, nitratos orgénicos

Aerossol fotoquimico, etec.

Fontes Naturais

Quadro 3: Relagdo entre os poluentes e suas fontes.

Fonte: CETESB (2002)



Dentre os principais poluentes, os materiais particulados correspondem a
suspensoOes existentes no ar de substancias fixas, solidas e ou liquidas. Existem dois
termos para designd-los: particulas e aeroso6is. As particulas referem-se somente as
substancias solidas, os aeros6is podem ser tanto liquidos como substancias soOlidas
suspensas no ar. Alguns exemplos de particulados sao: fuligem, particulas do solo, gotas
oleagionosas, poeiras, névoas acidas, fumaca, fumos e neblina. Os particulados podem
ser produzidos na queima incompleta, moagem, corte, purificagdo etc. Na atmosfera, os
particulados, considerados como aqueles com granulometria abaixo de 10u, ocorrem
com varios tamanhos e formas. Aqueles com didmetro menor que 2,51 sdo considerados
mais perigosos porque podem ser inalados pelo homem e animais adentrando aos
pulmdes.

Os particulados finos sdo formados primeiramente pela combustdo incompleta
e/ou reagdes quimicas de poluentes primarios na atmosfera, leves em peso e persistem
na atmosfera por dias. Os particulados grosseiros sdo formados primeiramente pela
suspensdo de poeiras do solo, processos de moagem e brisa maritima, ocasionando
menos problemas que os particulados finos, uma vez que a gravidade fara sua deposi¢ao
no solo em poucas horas. Entretanto, aqueles particulados grosseiros que se encontram
entre 2,5 ¢ 15u de diametro podem ser perigosos para o ponto de vista de saude das
pessoas com problemas respiratorios e que sempre respiram pela boca. Para pessoas que
respiram normalmente pelo nariz, parte desses particulados ndo causam problemas uma
vez que sao bloqueados na passagem nasal.

Os particulados reduzem a visibilidade e a absorgdo e dispersio da luz. E o caso
do nevoeiro em muitas areas urbanas que pode causar redugdo de luz do sol. Também
pode produzir um céu avermelhado que algumas vezes ¢ visto no nascer ou por do sol

(Galvio Filho, 1989).



Outro grupo de poluentes do ar ¢ composto de gases. Apesar de somente uma
porcentagem relativamente pequena de gases na atmosfera ser considerada poluente,
eles exercem um papel importante porque sdao perigosos e possuem efeitos
desagradaveis. Alguns poluentes gasosos sdo liberados na atmosfera por meio de
processo de combustdo, outros sdo liberados por processo de vaporizagdo, ou sao
formados por reacdes quimicas na atmosfera. Os principais poluentes gasosos na
atmosfera podem ser categorizados como gases contendo carbono, enxofre, nitrogénio e
ozonio (Galvao Filho. 1989).

Segundo Braga et. al., 2002 os gases encontrados na atmosfera podem ser
descritos da seguinte forma:

Mondxido de Carbono (CO): Com excecdo dos fumantes, que possuem suas proprias
fontes emissoras de CO, os demais habitantes dos grandes centros urbanos t€ém no
transito intenso a sua maior fonte deste poluente devido a combustdo automotiva.
Pessoas que passam varias horas do dia dentro de um automoével, ou que tenham que
andar a pé ou de bicicleta sdo as mais afetadas. Porém os ambientes internos, como
residéncias e escritorios podem vir a sofrer os efeitos do CO proveniente do ambiente
externo que entra pelo sistema de ventilacdo, ou que é produzido localmente por
aquecedores a 6leo, fumantes, churrasqueiras e fogao a gas.

Dioxido de Enxofre (SO;) e Aerossois Acidos: Resultado da combustio de elementos
fosseis, como carvdo e petroleo, t€ém como fontes principais os automoéveis e
termoelétricas. Uma vez langcado na atmosfera, o SO; é oxidado, formando acido
sulfurico (H,SO,). Esta transformag¢ao depende do tempo de permanéncia no ar, da
presenga de luz solar, temperatura, umidade e adsorsdo do gas na superficie das

particulas. A permanéncia no ar por um periodo grande de tempo faz com que o SO; e



seus derivados (aerossois acidos) sejam transportados para regides distantes das fontes
primarias de emissao, aumentando a area de atuacao destes poluentes.

Oxidos de Nitrogénio (NOx): As principais fontes de monoéxido de nitrogénio (NO) e
dioxido de nitrogénio (NO,) sdo os motores dos automodveis. As usinas termoelétricas e
industrias que utilizam combustiveis fosseis contribuem em menor escala. Durante a
combustdo sob elevadas temperaturas, o oxigénio reage com o nitrogénio formando
oxido nitrico (NO), didéxido de nitrogénio (NO;) e outros 6xidos de nitrogénio (NOx).
Estes compostos sdo extremamente reativos € na presenga de oxigénio (O;), 0zonio e
hidrocarbonetos, o0 NO se transforma em NO,. Por sua vez, NO; na presen¢a de luz do
sol, reage com hidrocarbonetos e oxigénio formando ozoénio (O;), sendo um dos
principais precursores deste poluente na troposfera.

Ao contrario de outros poluentes, as concentragdes de NO, nos ambientes
internos estdo intimamente relacionadas com as concentragdes externas, uma vez que
este poluente se difunde com muita facilidade de fora para dentro das edificagdes
através de mecanismos de ventilagdo. A isto se soma o fato de existirem varias fontes de
NO; e outros 6xidos de nitrogénio (NOx) dentro das residéncias, como fogdes a gés,
aquecedores que utilizam querosene (mais freqiiente em regides frias) e o cigarro.
Oz06nio (O3): O ozonio presente na troposfera ¢ formado por uma série de reagdes
catalisadas pela luz do sol (raios ultravioleta). Tem como precursores, 6xidos de
nitrogénio (NOx) e hidrocarbonetos, derivados de fontes de combustdo mdveis, como os
veiculos automotores, de fontes estacionarias, como usinas termoelétricas, € até mesmo
fontes naturais como as arvores, que contribuem na producido de compostos organicos
volateis.

Além das substancias citadas anteriormente, os elementos-trago, que sdo aqueles

que encontram-se em concentragdes menores do que 1000 mg/Kg em solos (Oliveira,



2002), estdo cada vez mais presentes no meio ambiente com concentracdes cada vez
mais preocupantes. Dentre estes elementos pode-se citar os metais Cd, Pb, Cr, Ni, Hg,
Cu, Mn, Zn, que recebem mais atencao a cada dia, principalmente devido as inovagdes

tecnologicas e aumento de volume de produgao.

1. 3 - Metais

Metais sdo quimicamente definidos como elementos que conduzem eletricidade,
tém brilho, sd3o maleédveis e ducteis, formam cations e 6xidos basicos (Atkins & Jones,
1997). Correspondem a dois ter¢os dos elementos da tabela periddica.

Alguns metais sdo bastante abundantes na crosta terrestre e muito utilizados na
industria, tais como aluminio, ferro, zinco e cobre. Neste sentido, com o
desenvolvimento de novas tecnologias, principalmente a industria eletro-eletronica,
metais como cadmio e niquel passaram a ser utilizados fazendo parte dos residuos de
produgdo e consumo dos produtos.

O interesse sobre acumulacdo e toxicidade de metais tem crescido nos ultimos
anos como conseqiiéncia das exposigdes ocupacionais e ambientais, ou dos disturbios
causados por estes elementos. S30 em sua maioria cumulativos no organismo e
provocam grandes danos a saude tais como mutagdes genéticas, surgimento de células
cancerigenas e destruicdo das mucosas e orgdos internos (Moreira et. al., 2002;
Moreira& Moreira, 2004).

A grande maioria dos estudos envolvendo metais e seus aspectos toxicologicos e
ambientais referem-se a estes como “metais pesados” (Duarte & Pasqual, 2000; Rashed
& Soltam, 2005). Alguns trabalhos referem-se a estes elementos que em baixa

concentragdo podem afetar o meio-ambiente e os seres vivos como metais-trago,
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elementos-traco, metais toxicos e ainda micronutientes. O termo “metais pesados”,
freqiientemente utilizados com conotagdes de polui¢do e toxicidade, ¢ provavelmente o
menos satisfatorio de todos. Conduz a uma grande confusao porque o termo “pesado”
refere-se a alta densidade e o termo "Metal", no uso convencional refere-se ao elemento
puro ou uma liga de elementos metalicos. O conhecimento da densidade contribui
pouco para previsdo de efeitos biologicos e toxicoldgicos dos metais, especialmente
destes metais elementares e de suas ligas que, na maioria dos casos, ndo sao as espécies
reativas encontradas nos organismos vivos (Duffus, 2002).

O termo “Metais Toxicos” também ¢é impreciso. A regra fundamental da
toxicologia (Paracelso, 1493-1541) ¢ que todas as substancias, incluindo carbono e
todos os outros elementos e seus derivados sdo toxicos em elevada dose. O grau de
toxicidade dos metais varia enormemente de metal de metal e de organismo para
organismo. Metais puros sdo raramente, ou nunca, muito téxicos (exceto com
granulometria muito fina, o que pode ser prejudicial para os pulmdes). Toxicidade,
como essencialidade deve ser definida, refere-se a uma curva dose-resposta para as
espécies (Duffus, 2002). .

O termo metais traco corresponde a um grupo de metais encontrados em baixas
concentragdes, em nivel de ppm (parte por milhdo) ou menos, em alguma fonte
especifica, tal como solos, plantas, tecidos, aguas subterraneas, etc. Neste caso,
considerando a fonte a ser analisada, pode-se utilizar este termo de forma menos
imprecisa e confusa.

As fontes mais comuns de metais-traco no meio ambiente sdo fertilizantes,
pesticidas, combustdo de carvao e 6leo, emissdes veiculares, mineragdo, fundigdo,

refinamento e incineragdo de residuos urbanos e industriais. Cerca de 95% de Hg, 90%
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e Cd, 33% de Pb e 27% de Zn sdo perdidos na forma de gases e particulados quando
queimados (Tavares & Carvalho, 1992; Egreja Filho, 1993).

Em fung¢do de suas caracteristicas especificas, os metais tragco podem apresentar
risco efetivo ou potencial a satde humana ou gerar impactos aos meios fisico, bidtico e
socio-econdmico, exigindo cuidados especiais quanto ao manuseio, acondicionamento,
coleta, transporte e disposi¢do final. Tal disposi¢do depende do grau de periculosidade
do residuo, podendo acontecer em aterros convencionais para os residuos inertes ¢ em
aterros especiais para os ndo-inertes ou perigosos (Amaral Sobrinho et. al., 1998).

Dentre os metais, aqueles que sdo mais preocupantes devido a sua presenga nos
residuos e emissdes e toxicidade a baixas concentragdes pode-se citar o Cromio (Cr VI),
Céadmio e Chumbo e alguns com menor poder de contaminacdo e polui¢do tais como

Cobre, Ferro, Manganés e Zinco.

1.3.1 Crémio

O Cromio (Cr IIT) é um elemento essencial ao funcionamento dos organismos
dos seres vivos. No entanto, quando em excesso causa intoxica¢do. O ion Cr VI ¢
altamente toxico em concentragdes reduzidas. O metal tem fonte de contaminagdo
humana, principalmente atividades industriais de curtumes, galvanoplastia e fundi¢des.
Dentre alguns efeitos adversos para a satde pode-se citar o cancer devido a natureza
fortemente oxidante do ion Cr VI e sua mobilidade através de membranas animais, além
de dermatites alérgicas, ulceras na pele e lesoes vasculares (Shils & Shike, 1994).

A reducdo do cromio de Cr VI para Cr III desempenha um importante papel na
mitigacdo do impacto ambiental deste metal devido a redug@o da toxicidade em relacdo

a concentragdo do elemento.
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Os limites maximos para o cromio no ar segundo a Environmental Protection
Agency (EPA) Norte Americana corresponde a 100 ng/m® de ar, enquanto que pela

Organizac¢io Mundial da Satide (OMS) é de 1000 ng/m’ de ar.

1.3.2 Cadmio

Foi descoberto em 1817 por Stromeyer como impureza do ZnCO3, sendo que a
maior parte do cddmio utilizado na industria foi produzido nas ultimas trés décadas, dai
sua atualidade, e por isso considerado metal do século XX (WHO, 1992; Aloway,
1990).

O cadmio encontra-se no mesmo subgrupo da tabela periddica que o zinco € o
mercurio, sendo mais similar ao primeiro. Como no caso do zinco, o Uinico ion comum
do cadmio é o 2+. A maior parte do cadmio ¢ produzida como subproduto da fusdo do
zinco, ja que os dois metais ocorrem usualmente juntos, associado principalmente a
sulfetos (Baird, 2002).

As maiores fontes de cddmio sdo a industria eletro-eletronica, pigmentos de
esmaltes e tintas téxteis, baterias, fotografia, litografia e pirotecnia, fabricacdo de
plasticos, de semicondutores, células solares, queima de combustivel, lixo urbano,
tratamento da borracha e galvanoplastia (Moore & Ramamoorthy, 1984).

Para a maioria das pessoas, o cadmio ¢ absorvido via dieta alimentar. Os frutos
do mar e 6rgdos comestiveis como rins, tem niveis de cadmio maiores, em torno de 100
ppb ou mais. Parte do cadmio também ¢é advinda de batata, trigo, arroz e outros cereais
Baird, 2002).

O excesso de cadmio no organismo pode provocar problemas renais, pneumonia
e edema pulmonar. No passado, algumas regides do Japao foram contaminadas por

cadmio advindo de mineragdes. Surgiu entdo uma doenga nos ossos chamada itai-itai ou
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ouch-ouch, causando dor aguda nas articulagdes. Estimou-se que a ingestao de cadmio
pelos doentes tenha passado dos 600 microgramas por dia, que ¢ em média dez vezes
maior do que a ingestdo normal deste metal (Baird, 2002).

Os limites maximos para o cadmio no ar segundo a Environmental Protection
Agency (EPA) Norte Americana e Organizagdo Mundial da Saude (OMS) sao

respectivamente 6,37 e 5 ng/m’ de ar.

1.3.3 Chumbo

Este elemento ¢ reconhecido pela Organizagdo Mundial da Satde como um dos
elementos quimicos mais perigosos para a saude humana. Apds a proibigcdo parcial ou
total da adicdo do chumbo tetraetila na gasolina de alguns paises, a concentragdo do
chumbo particulado no ar das zonas urbanas diminuiu, mas ndo determinou o
desaparecimento do problema da poluicdo por esse metal. Outras fontes sao
responsaveis pela poluicdo atmosférica por chumbo particulado nas zonas industriais e
urbanas, colocando em risco a saude das populagdes. Em muitos paises, o chumbo ¢ o
unico metal cuja presenga no ar é controlada por legislagao (Vangz, et. al., 2003).

O chumbo pode estar no estado de oxidagdo II e IV, sendo que na natureza a
ocorréncia maior ¢ do primeiro. Os compostos de chumbo estdo presentes em uma
grande variedade de produtos industriais tais como tintas, plasticos, baterias, ligas
metalicas, inseticidas, ceramicas e cabos elétricos. Seu uso diversificado ¢ atribuido
principalmente pela maleabilidade e resisténcia a corrosdo (Oliveira, 2002).

As atividades de fundi¢do primdria (minérios) e secundaria (recuperacao de
sucatas e baterias) constituem-se em importantes fontes emissoras do metal no meio
ambiente, embora a combustdo do Pb na gasolina ainda seja uma fonte de emissao

importante em varios paises que ainda ndo aboliram seu uso (Baird, 2002).
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A maior parte do chumbo que percorre o organismo humano esta inicialmente presente
no sangue, porém essa quantidade vai se elevando até alcangar um platd, e o excesso
penetra nos tecidos macios, inclusive nos 6rgaos, dentre os quais destaca-se o cérebro.
Finalmente o chumbo deposita-se nos ossos, quando entdo substitui o calcio, ja que os
fons Ca*" e Pb®" tem propriedades semelhantes. A absor¢do de Pb pelo organismo
aumenta em pessoas que tem deficiéncia de célcio e ferro e ¢ muito mais elevada em
criangas do que adultos. A toxicidade do metal é proporcional a quantidade presente nos
tecidos macios, e ndo na quantidade encontrada em sangue ou ossos (Baird, 2002).

O chumbo pode provocar diversos efeitos na saude das pessoas tais como
problemas neurologicos, hematoldgicos, renais, carcinogénicos, cardiovasculares,
gastrointestinais, hepaticos, no crescimento e na reprodugao (Vilela, 2005).

Os limites maximos para o chumbo no ar segundo a Environmental Protection
Agency (EPA) e Organizacdo Mundial da Saude (OMS) sdo respectivamente 1500 e

500 ng/m’ de ar.

1.3.4 Cobre
O cobre ¢ um metal vermelho-amarelado, de simbolo Cu (do latim cuprum), tem
densidade 8,9 g/cm’ e funde-se a 1.084°C. Cristaliza no sistema cubico e ndo possui
formas alotropicas. Apresenta-se em compostos estaveis de valéncia I (cuprosos) e II
(cupricos). Nao ¢ atacado pelo ar seco, mas em ar imido que contenha didéxido de
carbono forma-se uma camada protetora esverdeada de carbonato basico (Russell,
1982).
Esta ligado a atividade de varias enzimas e na formagao de tecidos, por isso ¢ um
elemento-trago essencial para a sobrevivéncia de todos os organismos, servindo também

como importante co-fator da redugdo de proteinas (Lindh, 2005).
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Tem como principais fontes de emissdo as queimas de residuos urbanos e
industriais, fundi¢des de ligas metalicas e pesticidas. Sua deficiéncia no organismo
caracteriza-se por manifestagdes como anemia, defeitos na formacao do tecido
conectivo, queratinizagdo e pigmentagao deficiente. A ingestdo de quantidades elevadas
do elemento ¢ prejudicial ao organismo e o efeito nocivo mais pronunciado de seu
excesso ¢ a doenga de “Wilson”, caracterizada pela falta de coordenagdo, ataxia e
deterioragao mental progressiva (Santos Jr. et. al., 2002).

Nao ha limites maximos de concentracdo no ar para o cobre.

1.3.5 Ferro

O Ferro ¢ o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre. Pode existir no
estado de oxidagdo variando de -2 a +6. Nos sistemas biologicos, o estado de oxidagao ¢
primariamente limitado para o ferroso (+2) e férrico (+3). A ligagdo bioldgica do ferro
ocorre com oxigénio, nitrogénio e enxofre, sendo que o ferro III liga-se
preferencialmente com o oxigénio e o ferro II preferencialmente com nitrogénio e
enxofre (Lindh, 2005).

Este elemento tem papel fundamental no processo metabdlico da respiracao
pulmonar e da respiracdo celular dos seres aerobicos, pois atua na composi¢ao quimica
da hemoglobina, o pigmento vermelho do sangue presente nas hemadcias (Lindh, 2005).

Tem como principais fontes a catalise de reagdes quimicas ¢ a metalurgia como
componentes de ligas com carbono, niquel, manganés e cromio na fabricag¢do de aco e
aco inoxidavel, componentes de pigmentos, abrasivos, fluidos lubrificantes e industria
farmacéutica. No organismo humano os érgaos-alvo do elemento sdo figado, coragdo e

cérebro, podendo acarretar algumas alteragdes neurologicas (Vilela, 2005).
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O elemento também ¢ muito encontrado no material particulado, principalmente
em regides onde ha predominancia de solos com caracteristicas eutroférricas (Toledo,
et. al., 2007).

Nao hé padrdes maximos de emissao do ferro no ar pelas principais agéncias de

controle ambiental do mundo.

1.3.6 Manganés

Manganés é um elemento quimico, de simbolo Mn, do grupo VIIb da tabela
periddica, portanto um metal de transicdo. De coloragdo cinza clara, quebradico,
apresenta alto grau de dureza. Quimicamente ativo, ¢ corrosivel pelo ar imido e por
muitas solugoes.

Este elemento ¢ um constituinte essencial do corpo humano, uma vez que esta
envolvido na ativagdo de enzimas e na formagdo de ossos e cartilagens. Sua deficiéncia
pode causar distarbios no metabolismo, caracterizados por ossos e cartilagens frageis,
degeneragdo dos discos espinhais, cancer, diminui¢do da fertilidade, diminuicdo do
crescimento e prejuizo para as fungdes cerebrais. Porém, no caso de elevados indices de
manganés, do ponto de vista toxicoldgico, deve-se suspeitar de exposi¢cdo ocupacional
(metalurgia e mineragdo), caracterizando seu potencial tdxico, resultando em anorexia,
fraqueza, apatia, “loucura manganica”, manias, comportamento violento, tremores
simulando Parkinson e depressdo (Santos Jr. et. al., 2002).

As principais fontes do metal s3o a industria metalurgica, fertilizantes, pilhas,
tintas e pigmentos.

Os limites méximos para o manganés no ar segundo a Environmental Protection
Agency (EPA) e a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) sdo respectivamente 500 e

150 ng/m’ de ar.
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1.3.7 Zinco

O zinco ¢ um metal de cor branco-azulada, forma cristalina hexagonal compacta,
de nimero atdmico 30, massa molar 65,38, densidade (a 25°C) 7,14 g/cm3 , dureza 2,5
(escala de Mohs), ponto de fusdao 419°C (a pressao de 760 mm de Hg) e ponto de
ebulicao 920°C. O metal ¢ encontrado em todo o meio ambiente (ar, agua e solo). Na
natureza ocorre principalmente sob a forma de sulfetos, associado ao chumbo, cobre,
prata e ferro (galena, calcopirita, argentita e pirita, dentre outros). O minério sulfetado
de zinco esta sujeito a grandes transformagdes na zona de oxidacdo formando 6xidos,
carbonatos e silicatos. As mineralizagdes ocorrem, principalmente, nas rochas calcarias
que sdo as hospedeiras usuais (Jesus, 2001).

A importancia do zinco na nutricdo humana tem sido reportada desde 1934, o
qual ¢ considerado um elemento trago essencial para o homem, pois estd associado a
produgdo de insulina, ¢ componente de mais de 90 enzimas relacionadas com catalise
acido-base e esta relacionado com a sintese do DNA ¢ RNA. A deficiéncia deste metal
no organismo pode provocar retardo no crescimento das criangas, falta de apetite, lesdes
de pele, alopecia, dificuldades de cicatrizagdo, etc. A ingestdo de grandes quantidades
deste elemento resulta em febre, nauseas, vomitos e diarréia (Santos Jr., et. al., 2002).

As principais aplicagdes do zinco sdo metalurgia, galvanoplastia, fertilizantes,
ligas metalicas, pilhas e baterias, cosméticos, industria farmacéutica, borrachas,
explosivos, tinta e papel.

Nao ha padrdes maximos de emissdo de zinco no ar pelas principais agéncias de

controle ambiental do mundo.
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1.4 - Monitoramento e Biomonitoramento Ambiental

Programas de monitoramento sdo importantes em avaliacdes de impacto
ambiental, pois fornecem informagdes relevantes a respeito da extensdo da polui¢do, do
impacto ambiental provavel e da deterioracdo ou da melhoria gerada numa escala
temporal e espacial; permitem avaliar a eficiéncia de agdes mitigadoras adotadas com o
proposito de reduzir ou eliminar a origem da contaminagdo e podem ser utilizados na
avaliacdo de normas ou guias que estejam em vigor, elaborados com fins de proteg¢ao
ambiental (Raya-Rodriguez, 2000).

Dentre os objetivos do monitoramento de emissdes destacam-se (ETI, 2000):

e Determinar as concentracdes maximas de materiais poluentes na zona
monitorada;

e Determinas as concentragdes representativas da polui¢do nas zonas de alta
densidade de populagao;

e Determinar o impacto sobre a qualidade do ar das principais fontes ou categorias
de fontes de emissao de poluentes;

e Determinar a poluig¢do geral de fundo (background);

e Determinar a amplitude dos transportes de polui¢dao nas zonas povoadas;

e Determinar o impacto da poluicdo do ar sobre a vegetacdo nas zonas rurais e
urbanas;

e Determinar o impacto relativo de fontes naturais e antropogénicas.

Existem dois grandes tipos de estagdes de medigdo: as estagdes de medigao de
parametros especificos de polui¢gdo como o SO,, CO, O3, NO,, Pb e PTS e aquelas que
caracterizam as transformagdes fotoquimicas da atmosfera, em particular ao que diz
respeito a formacgdo de ozdnio (O;), 6xidos de nitrogénio (NOx) e BTX (Benzeno-

Tolueno-Xileno) (Pires, 2005).
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Os métodos mais comuns de monitoramento fisico e quimico do ar
correspondem a estacdoes de monitoramento fixas ou moveis, diferenciadas para cada
tipo de poluente que se deseja monitorar. Os equipamentos mais utilizados sdo os
amostradores de alto volume, que consistem em um sistema de filtragdo composto por
um filtro de fibra de vidro com porosidade determinada e uma bomba de vacuo que
permite a passagem for¢ada de ar pelo filtro, onde existe um medidor de vazio do ar em
relacdo ao tempo de exposicdo. Estes sistemas devem ser calibrados periodicamente de
forma a garantir a eficiéncia de amostragem.

Os custos de aquisi¢do e manutengdo das estagdes de monitoramento, muitas
vezes fazem com que ndo se tenha o sistema de monitoramento de todos os poluentes
necessarios. Muitas agéncias estaduais do meio ambiente ndo dispdem de recursos para
efetivacdo total dos sistemas de monitoramento, tanto para estagdes fixas quanto para
moveis.

O monitoramento tradicionalmente feito com a avaliagao de parametros fisicos e
quimicos pode ser complementado com o biomonitoramento. Os parametros bioldgicos
fornecem informagdes sobre as respostas dos organismos frente a modificagdes
ambientais. Neste sentido, varios sdo os autores que tém apontado para a necessidade da
inclusao do monitoramento bioldgico para uma real avaliagdo da qualidade ambiental
(Boudou & Ribeyre, 1989; Fernandes, 1989; Elder, 1990; Fowler & Aguiar, 1991;
Aragjo, 1995).

O biomonitoramento pode ser definido como um método experimental indireto
de verificagdo da existéncia de contaminantes em uma certa area. Baseia-se na
utilizagdo de organismos vivos, que respondem ao estresse, uma vez submetidos a
modificagdes nos ciclos vitais ou pela acumulagdo de contaminantes (Wappelhorst et

al., 2000; Carreras & Pignata, 2001). Estes organismos s3o normalmente denominados
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bioindicadores quando reagem ao estresse pela acumulacao de substancias nos tecidos, e
sao reconhecidos como organismos resistentes ¢ denominados bioindicadores de
acumulagdo. Quando sofrem alteragdes morfoldgicas, fisiologicas, genéticas e
etologicas sdo considerados organismos sensiveis e denominados bioindicadores de
reacdo (Nimis et al., 2000; Klumpp et al., 2001; Wolterbeek, 2002).

Segundo Johnson et al. (1993), um indicador bioldgico “ideal” deve possuir as
seguintes caracteristicas:

* ser taxonomicamente bem definido e facilmente reconhecivel por nao-especialistas;
« apresentar distribuicdo geografica ampla;

* ser abundante ou de facil coleta;

* ter baixa variabilidade genética e ecoldgica;

* preferencialmente possuir tamanho grande;

* apresentar baixa mobilidade e longo ciclo de vida;

» dispor de caracteristicas ecologicas bem conhecidas;

* ter possibilidade de uso em estudos em laboratdrio.

O emprego de bioindicadores, no entanto, ndo pretende € ndo consegue substituir
medigdes de concentragdes ambientais de poluentes utilizando-se de métodos fisico-
quimicos, mas fornece informagdes adicionais referentes a efeitos sobre organismos
vivos (Klumpp, 2001).

Alguns autores diferem bioindicadores de biomonitores de poluicdo.
Hawksworth (1992) considera como bioindicadores organismos que expressam
sintomas particulares ou respostas que indiquem mudangas em alguma influéncia
ambiental, geralmente de forma qualitativa. Biomonitores s3o organismos, cuja
distribuicdo e populacdes sdo estudados durante um certo periodo de tempo, e

comparados a um modelo, onde os desvios do esperado sdo avaliados. Organismos com
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intimas relagdes ecofisiologicas com atmosfera, ao invés de com seu substrato, sdo,
particularmente, candidatos promissores para a bioindicagdo e, consequentemente,
monitoramento da polui¢do do ar (Mota-Filho et. al., 2004).

Assim sendo, a diferenga entre bioindicadores ¢ biomonitores se da unicamente
pelo tipo de respostas que eles podem fornecer. Enquanto os bioindicadores provém
informagdes sobre a qualidade do ambiente ou de suas modificagdes, as "respostas" dos
biomonitores possibilitam quantificar tais modificagdes (Wolterbeek et. al., 1995).

Considera-se o biomonitoramento como uma das técnicas mais atuais dentro da
quimica ambiental. A possibilidade de medir elementos sejam eles metais, ou outro tipo
de poluente, usando organismos vivos ¢ assunto muito discutido, pois ndo foi ainda
possivel se estabelecer uma definicdo clara sobre todos os aspectos que envolvem o
processo de biomonitoramento. Um dos principais pontos observados ¢ o fato do
acimulo de um poluente iniciar-se a baixos niveis ¢ aumenta exponencialmente,
mantendo-se estavel apds o nivel de saturagdo. Portanto, os biomonitores tem que ser
empregados com cautela, verificando sua capacidade de resposta as condigdes/variagdes
ambientais e obedecendo a certos requisitos quanto ao seu uso como: estar presente em
quantidades suficientes para ensaios biologicos e quimicos, facilmente identificaveis, e
estarem amplamente distribuidos por outras areas que possam ser consideradas para
comparagao (Market, 1993).

Dentre os bioindicadores de acumulagdo mais utilizados para se avaliar a
polui¢do atmosférica estdo as aves, (Nam et. al., 2004; Almansour, 2004; Swaileh &
Sansur, 2006; Burger et. al., 2001; Dauwe et. al., 2002), mamiferos terrestres (Shore,
1995; Medvedev, 1999; Rashed & Soltan, 2005), herbivoros terrestres (Kalas et. al.,
2000), crustaceos terrestres (Dallinger etr. al., 1992), plantas (Alaimo et. al., 2000;

Georgiadis & Rossi, 1989, Alaimo et. al., 2005; Crescimanno et. al., 2000; Klumpp et.
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al., 2001) e liquens (Piervittori & Laccisaglia, 1993; Cruz & Siviero, 2005; Mota-Filho
et. al., 2004).
Alguns pontos negativos estdo presentes na utilizacdo de animais como
bioindicadores de acumulacao, dentre eles:

e Dificuldade de coleta dos animais;

e Dificil identificagdo de dados como idade, local de freqiiéncia dos animais e
periodo de troca de penas, pélos e plumagens;

e Dificuldade em se precisar a fonte dos metais-traco encontrados, ja que podem
ser advindos do ar, solo ou dieta dos animais;

e Inexisténcia de padrdes para comparagdo das concentragdes de metais-trago
obtidas;

e Diferentes metodologias de lavagem e amostragem aplicadas, o que compromete
as comparagoes de resultados.

No desenvolvimento deste trabalho foram usados como biomonitores, pombos
(Columba livia) com a utiliza¢ao das penas lavadas e ndo lavadas na cidade de Goiania
(GO-Brasil) e Jatai (GO-Brasil), bem como pélos dos animais silvestres Lobo Guara
(Crysocyon  brachyurus), Cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) e Jaguatirica
(Leopardus pardalis) coletados nas dependéncias do Parque Nacional das Emas.

Dado aos diversos inconvenientes existentes no uso de animais como
biomonitores, para absorcdo/adsor¢do e o monitoramento fisico-quimico de metais
trago, foi proposto um sistema utilizando papéis de filtro quantitativo recobertos com
cera sintética polimetiléncia, de forma a simular a superficie de aderéncia dos metais

das penas das aves.
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Assim sendo, procurou-se adequar o novo sistema de monitoramento ambiental de
metais, de forma a poder montar o sistema de monitoramento com a minimizacao de
variaveis interferentes no processo, além do baixo custo e da facilidade operacional.

As hipoteses principais do trabalho foram: 1) O principal meio de prospecgao de
metais-traco na atmosfera ¢ através de material particulado advindo de emissdes
veiculares e industriais; 2) E possivel identificar as possiveis fontes e relagdes entre
alguns metais-traco em sistemas de monitoramento fisico-quimico; 3) A possibilidade
de utilizagdo de tecidos de animais como biomonitores de poluicdo ambiental por

metais-trago.

2. OBJETIVOS

2.1 — Objetivo Geral
Contribuir para a area de conhecimento sobre poluicdo ambiental, sugerindo
novas alternativas de monitoramento ¢ biomonitoramento de metais Cu, Fe, Mn, Zn,

Cd, Cr e Pb no meio ambiente.

2.2 — Objetivos Especificos

e Fazer um levantamento bibliografico preliminar para conhecimento dos
principais poluentes e suas fontes, bem como os principais sistemas de
monitoramento e formas de biomonitoramento aplicadas a metais-traco;

e Desenvolver biomonitoramento dos metais Cu, Fe, Mn, Zn. Cd, Cr ¢ Pb
utilizando amostras de penas de pombos (Columba lilvia) lavadas e nao lavadas
no municipio de Goiania (Parque Zoologico e Centro Administrativo) € na

cidade de Jatai ambas situadas no estado de Goids (Brasil);
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Propor o monitoramento ambiental dos metais Cu, Fe, Mn, Zn. Cd, Cr ¢ Pb na
cidade de Goiania utilizando filtros recobertos com cera sintética polimetiléncia
fixados em postes de energia elétrica;

Fazer o biomonitoramento dos metais Cu, Fe, Mn, Zn. Cd, Cr ¢ Pb utilizando
amostras de pelos de animais silvestres, Lobo Guard (Crysocyon brachyurus),
Cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) e Jaguatirica (Leopardus pardalis) nas
dependéncias do Parque Nacional das Emas, no estado de Goiés;

Executar determinagdes de metais via espectrometria de Absorcdo AtOmica
(EAA) nas penas de pombos, filtros e pelos dos animais silvestres;

Comparar os resultados com os obtidos na literatura para avaliagdo do
monitoramento e acdo dos biomonitores para avaliacdo do nivel de concentragdo
de poluentes no meio ambiente.

Avaliar a possibilidade da utilizagdo dos biomonitores pesquisados, bem como
do sistema de monitoramento de metais proposto para determinar o nivel de

contaminag¢do urbana e rural por metais-traco;
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3. ESTRUTURA DA TESE

A tese encontra-se subdividida em quatro capitulos, sendo o primeiro referente a
uma introducdo geral sobre o tema, e os trés ultimos apresentando, cada um deles, os

trés artigos desenvolvidos neste trabalho, e relacionados a seguir:

1) Utilizagdo de pélos de animais silvestres para monitoramento ambiental de
metais (Submetido a Quimica Nova)

2) Utilizagdo de penas de Pombos (Columba livia) para quantificagdo de metais e
monitoramento do meio ambiente (Submetido a Environmental Monitoring and
Assessment);

3) Utilizagdo de sistema passivo de coleta de poluentes atmosféricos para

monitoramento de metais e particulados totais (Submetido a Quimica Nova).

O primeiro artigo aborda a presenca de metais toxicos em pélos de animais que
habitam areas protegidas do Parque Nacional das Emas.

O segundo artigo procura verificar se animais presentes em areas urbanas, com
diferentes niveis de antropizagdo, também apresentam elevados niveis de metais
toxicos, assim como observado para animais silvestres. Verificou-se também a
possibilidade do uso desses animais urbanos como biomonitores ambientais.

Dada as diversas desvantagens apresentadas por biomonitores, desenvolveu-se
um sistema estatico de coleta de poluentes atmosféricos, visando comparar os
diferentes niveis de contaminacdo que ocorrem na zona urbana. Este estudo ¢

apresentado no terceiro artigo.
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CAPITULO 2
Utilizacdo de pélos de animais silvestres para monitoramento

ambiental de metais
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Resumo

Este estudo tem o objetivo monitorar metais utilizando pélos de animais silvestres C.
brachyurus, C. thous e L. pardalis como biomonitores no Parque Nacional das Emas.
Os resultados mostraram fortes correlagdes entre (Cd e Pb) e (Cu e Zn), e similaridade
hierarquica entre (Cr e Pb) sugerindo mesma fonte de emissdo. A maioria dos metais
tiveram concentragdes menores ou proximas daquelas obtidas em outros estudos. O
trabalho mostra que o monitoramento pode ser feito apenas com os metais Zn, Pb, Cd e
Cr devido a similaridade estatistica e pela ndo ocorréncia natural de grandes
concentragdes no material analisado.

Palavras Chave: Animais Silvestres, metais, meio ambiente
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Utilization of wild animal hair for environmental monitoring of metals

Abstract

This study has the purpose to use wild animal hair C. brachyurus, C. thous and L.
pardalis as biomonitors of trace metal in the National Park of Emas, Brazil. The result
showed strong correlation among Cd, Pb, Cu, Zn and a hierarchical similarity between
Cr and Pb. This suggests the same source of emission. Most metals had concentration
smaller or close to the ones obtained in others studies. The research shows that the
monitoring can be done only with the following metals: Zn, Pb, Cd and Cr because of
the statistical similarity and also because of a non natural occurrence of big amount of
the material analyzed.

Key Words: Wild animals, metal, environment.
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1 - Introducéo:

O rapido desenvolvimento tecnologico bem como o aumento da populagao
mundial tem contribuido significativamente para a geracdo de novos problemas
ambientais oriundos de agdes antropicas. Assim sendo, novas técnicas de
monitoramento de poluentes vem surgindo, tanto bioldgicas quanto as ndo bioldgicas.
Embora os métodos bioldgicos tenham a vantagem de serem um importante
complemento dos métodos quimicos e fisicos, a escolha de um bom indicador pode ser
complexa e com resultados controversos'.

Alguns elementos metalicos sdo muito importantes para o funcionamento de
todos os organismos vivos. No entanto, o excesso ou a falta de alguns pode levar a um
estado patologico para os seres vivos. Metais tais como Cd, Pb e Cr (Cr VI) sdo muito
toxicos em concentracdes baixas quando comparados com outros como Fe, Zn, Mn e Co
que em geral compdem a estrutura dos seres vivos®. Desta forma o biomonitoramento
destes elementos torna-se cada vez mais importante para controle de suas concentragdes
no meio ambiente € nos seres vivos.

Animais selvagens estdo normalmente expostos a elementos metalicos no seu
ambiente natural, que podem ser advindos do solo, alimentagdo ou ainda contaminagdes
antopogénicas’. A utilizagdo de amostras biologicas de animais como pélos, figado,
cérebro e pulmdes, além de sangue e urina tém sido utilizada para avaliar e quantificar
metais no meio ambiente.

O cabelo humano e pélos de animais sdo substratos acessiveis para a
investigacdo de metais. O cabelo humano foi selecionado como um importante material
para monitoramento bioloégico no Sistema de Monitoramento Ambiental Global

(GEMS) do programa ambiental das Nagdes Unidas®. Sdo bem aceitos em toxicologia,
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poluicao ambiental e criminalistica, provavelmente porque neste caso as contaminagdes
enddgena e exdgena sdo mais facilmente distinguidas’.

Pélos de animais constituem um indicador ambiental melhor que o cabelo
humano porque esti exposto a contaminacdes do solo e alimentos’. Estes refletem o
acumulo e concentragdo dos metais através de meses ou anos € por isso representam um
processo longo de exposicdo, além de ser um método ndo invasivo’. Os pontos mais
controversos do processo de analise de cabelos humanos e pélos de animais sdo as
varias fases da preparacio da amostra, especialmente procedimentos de lavagem®.

Mamiferos selvagens sdo conhecidos por serem indicadores convenientes de
poluigio por metais”'’. Devido ao acumulo ao longo da cadeia trofica de muitos
elementos quimicos, os mamiferos fornecem um alerta de efeitos adversos toxicos nos
ecossistemas inteiros. Além disso, possuem relativa vida longa, sofrem os efeitos
ambientais durante um longo periodo de tempo e, por compartilhar algumas
caracteristicas fisiologicas com organismos humanos, podem refletir os mecanismos da
poluigio que influencia a satide humana''.

Considerando a origem dos varios elementos nos cabelos ¢ nos pélos, duas
fontes principais devem ser distinguidas: a endogena e a exdgena.

A fonte endogena representa as quantidades de metais que sdo incorporadas,
através da dieta, as proteinas dos cabelos e pélos durante o curto periodo de formagao
destas estruturas. Os elementos tragos enddgenos sdo considerados metabolicamente
inertes, irreversiveis ou, pelo menos, muito firmes'>. Por sua vez, quantidades exdgenas
de elementos sdo aquelas que ocorrem por contato direto com o ambiente apos a
formacdo do cabelo”’.

Os niveis de Hg, Cd, Pb, Cu, Ni, Zn ¢ Fe foram determinados em pélos de

alce, urso castanho, javalis e esquilos no Norte da Europa'®. Cibulka et al."> determinou
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o nivel natural e as quantidades de Pb, Cd e Hg nos pélos de bezerros recém-nascidos a
partir de diferentes areas da Checoslovaquia.

No Brasil, enfatizando a determinacao de metais em pélos, cita-se os estudos
desenvolvidos por Curi et al.'® que avaliaram a presenca dos mesmos metais estudados
neste trabalho em animais silvestres do Parque Nacional da Serra do Cip6 (Minas
Gerais — Brasil), excegao feita ao cadmio.

Os pélos, com a sua capacidade Unica de manter a imagem do ambiente
impresso durante boa parte do periodo de vida dos animais, atualmente ganha
importancia quando comparados com outros tecidos para avaliar as concentragdes de
metais e o estudo de suas conseqiiéncias no meio ambiente”.

Neste sentido, visando conhecer a difusdo desses elementos quimicos em
animais presentes em areas conservadas, situadas proximas a areas antropizadas, este
trabalho tem como objetivo quantificar os niveis de Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb e Cr em
animais silvestres do Parque Nacional das Emas avaliando também a utilizagdo de pélos

de animais silvestres para biomonitoramento de metais no meio ambiente.

2 - Material e Métodos
2.1 — Area de Estudo

Este trabalho foi feito no Parque Nacional das Emas (PNE) que possui uma area
de 131.800 ha. e situa-se no chamado Planalto Central do Brasil, no extremo sudoeste
do estado de Goids, nos municipios de Mineiros ¢ de Chapaddo do Céu, entre as
coordenadas 17° 50' a 18° 15' de latitude Sul e 52° 30" a 53° 10' a oeste de Greenwich,
j& na fronteira com o estado de Mato-Grosso do Sul (Figura 1). Os campos arbustivos
formam 70% da vegetagdo do Parque, sendo que 1,2% ¢ formado por matas. A

vegetacao nativa do entorno foi ocupada por extensas lavouras de graos (principalmente
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milho e soja) e pela pecudria extensiva. Possui uma rica biodiversidade e abundancia de
espécies como a onca-pintada, onga-parda, tatu-canastra, queixada, lobo-guara, anta,

veado-campeiro, jaguatirica, cachorro-do-mato, ema, dentre outros.

Siomas e ecthonos
Amardnia
Cafinga
Campos Sullnos
Carrada
Cost=inn

haa Adsintica
Pantanal
Ecfionos

Figura 1. Localizagdo do parque Nacional das Emas.

Durante o periodo de setembro de 2006 a outubro de 2007 foram coletados
amostras de pé€los dos seguintes animais silvestres: Lobo Guara (Crysocyon brachyurus)
(n=22), Cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) (n=8) e Jaguatirica (Leopardus pardalis)
(n=3). Os pélos foram cortados na base da pele do animal, embalados em sacos de

polietileno livre de metais e congelados para posterior analise.

2.2 - Preparagdo das amostras e analise.

Um dos principais problemas das determinagdes de metais em pélos esta na
preparagao da amostra, principalmente na lavagem. Esta ¢ importante para remog¢ao de
poeira, suor, gordura e outros contaminantes em potencial pois, na maioria dos casos, o

objetivo & analisar os elementos provindos da absor¢io enddgena’.
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Para o procedimento de lavagem dos pélos utilizou-se 0 método desenvolvido
pelo TAEA (International Atomic Energy Agency), que ¢ utilizando pela maioria dos
laboratérios para este tipo de monitoramento'"'®. Este método consistiu em lavar 0,5 g
de pélos sob agitacdo, sucessivamente, com acetona PA, trés vezes com dagua
destilada/deionizada e novamente com acetona PA. Posteriormente o material foi seco
em estufa a 100°C por quatro horas. Os pélos foram entdo cortados com tesoura de ago
inoxidavel e o material colocado em tubos de ensaio numerados para serem submetidos
a digestao.

Com 500mg de amostra nos tubos de digestdo, adicionou-se 6 mL da mistura de
acido perclorico PA e perdxido de hidrogénio PA na proporcao de 2:1 v/v. Em seguida
os tubos foram levados ao bloco de digestdo, incluindo duas provas em branco, ¢ a
temperatura foi gradualmente elevada a partir da temperatura ambiente a até¢ 200°C, em
um periodo de 30 minutos. Apos atingir 200°C as amostras foram mantidas nesta
temperatura por 120 minutos. Apods digestdo completa dos pélos, no qual os extratos
encontravam-se totalmente limpidos, procedeu-se a transferéncia destes para baldes
volumétricos de 10 mL e completou-se o volume com agua destilada/desionizada.

Procedeu-se entdo a determinagdo dos metais Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb e¢ Cr
através de espectrometria de absor¢do atomica (EAA) utilizando equipamento marca
Perkin Elmer modelo Analyst 100 utilizando as condig¢des padrdo dos elementos e
lampadas apropriadas. Para aumentar a sensibilidade do aparelho foi utilizado um
nebulizador de alta sensibilidade com capilar de platina/iridio (B0505480), com o qual
obteve-se uma melhora na sensibilidade de até trés vezes. Os padrdes utilizados foram
preparados por diluicdo de padrdes Titrisol da Merck com concentragdes de 1000mg/L.
Todas as vidrarias utilizadas neste trabalho foram anteriormente descontaminadas por

24h com solugao de acido nitrico 5% em procedimento repetido por duas vezes.
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Os resultados obtidos para as concentragdes de metais foram submetidos a

analises estatisticas utilizando os programas Bio-Estat versao 3.0 e Statistica versao 5.0.

3 — Resultados e discussao

Os resultados obtidos para as concentragdes de metais nos pélos das trés
espécies de animais silvestres encontram-se na Tabela 01. Em todas as amostras foram
detectadas a presenca dos metais analisados, sendo encontrado em maior concentragdo o
ferro e zinco. Para os metais considerados muito toxicos a baixas concentragoes, tais
como Cd, Pb e Cr, as concentragdes foram mais elevadas para o elemento Pb.

Tabela 1. Concentrag¢do dos metais (mg/Kg) nas trés espécies de animais silvestres.

Crysocyon brachyurus (Lobo-Guara) (n=22)

Metal Cu Fe Mn Zn Cd Cr Pb

Média 6,93 120,28 5,04 113,11 0,24 1,19 |1,04
Desvio Padrao 0,88 44,93 5,70 14,81 0,14 0,62 1,10
Valor Maximo 8,75 262,13 22,00 151,30 0,66 (2,67 (4,33
Valor Minimo 5,36 60,00 1,11 85,60 0,08 (0,00 0,00

Cerdocyon thous (Cachorro-do-mato) (n=38)

Metal Cu Fe Mn /n Cd Cr Pb

Média 9,48 200,65 4,62 135,84 0,38 |1,06 (2,29
Desvio Padrio 2,68 151,37 5,25 29,56 0,18 0,56 0,93
Valor Maximo 12,85 478,50 16,40 204,26 0,64 2,00 3,63
Valor Minimo 5,37 40,30 1,00 105,00 0,13 0,27 10,85

Leopardus pardalis (Jaguatirica) (n=3)

Metal Cu Fe Mn Zn Cd Cr Pb

Média 6,27 194,23 8,27 135,64 0,40 |1,32 |1,42
Desvio Padrao 0,65 94,99 2,94 6,69 0,22 10,65 |1,11
Valor Maximo 6,82 302,31 10,70 142,80 0,56 2,07 (245
Valor Minimo 5,56 123,99 5,00 129,56 0,15 (0,90 (0,25

A Tabela 2 mostra a matriz de correlacdo obtida considerando todos os dados

encontrados para metais em pélos de animais silvestres (n=33).



Tabela 2. Matriz de correlagdo dos resultados de concentragdo de metais em pélos de

animais silvestres (n=33)*.

Metal Cu Fe Mn Zn Cd Cr Pb
Cu 1,000 - --- --- - - ---
Fe 0,320 1,000 -—- --- - - ---
Mn 0,051 0,340 1,000 --- -—- -—- ---
Zn 0,599 0,449 0,249 1,000 --- --- -
Cd 0,278 0,160 0,285 0,435 1,000 -—- -—-
Cr -0,095 0,093 0,220 0,134 0,303 1,000 ---
Pb 0,315 -0,096 -0,120 0,195 0,718 -0,075 1,000

Os resultados em negrito representam aqueles com p significativo (p<0,05)

Pode-se observar correlagdo positiva forte entre o Cu e Zn (r = 0,599), e Cd e Pb
(r = 0,718). Correlagdes médias foram obtidas entre Fe e Zn (r = 0,449) e Zn e Cd (r =
0,435). Estes resultados sugerem que os metais fortemente correlacionados sdo
provavelmente advindos de mesma fonte, o que ja era esperado para Cu e Zn, e Cd e Pb,
onde estes dois tltimos tem como fonte, a¢cdes antropogénicas. O PNE (Parque Nacional
das Emas) estd no interior de uma 4area de grande producdo agricola, com
aproximadamente 100 mil hectares de éarea cultivada, onde hd uso intensivo de
fertilizantes e defensivos agricolas. Alguns trabalhos demonstram a existéncia de
metais-traco tais como Pb, Cd e Ni, de elevado potencial de toxicidade principalmente
em fertilizantes fosfatados e micronutrientes como Cu, Fe, Mn e Zn'?,

Para avaliar a distribuicdo dos dados de metais nas trés espécies de animais
silvestres em estudo, utilizou-se a andlise grafica Box-Plot. Esta andlise consiste em
montar graficos em formas de caixas onde ¢ representada a mediana, o primeiro e
terceiro quartis dos dados. Conjuntamente, exibe também o maior e menor valor

observado nos resultados através de linhas retas verticais que se originam no primeiro e

terceiro quartis, respectivamente. A largura do Box pode ser usada assim como o desvio
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padréo, para se avaliar a dispersio dos dados®. Os graficos Box-Plot para os metais

analisados e respectivas espécies de animais silvestres se encontram na Figura 3.

Ferro Cobre

S001-

400

300+ ‘

100+

T+
|

0 | } | 0 L } |
C. brachyurus G thous L pardalis & brackyuns © thaus L paralis

Manganés
25T Zinco

20—

10+
100-4 |
Fan
a4

o } } | n ! } |
C. brachyurus C.thous L. pardalis € brackyuns & thaus L pardfaaliy
Cadmio -
Crémio
0.8
30
26+
06
20+ ‘
04+
16—
1.0+
02
06—+ ‘
0o } | f 0o | } |
. hrachyurus . thous L. pardalis . brachyurus C. thous L. pardalis
Chumbo

0 t d i
C. brachyunss . thaus L. pardale

Figura 3. Graficos Box-Plot para os metais analisados nos animais silvestres.
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Valores mais elevados e com maior dispersao de ferro foram obtidos nos pélos
do cachorro-do-mato (C. thous). Também observou-se maior variagdo nos dados para a
jaguatirica (L. pardalis) e menor para o lobo-guara (C. brachyurus). A explicagao para a
menor dispersao dos dados esta no maior nimero de amostras que foram coletadas para
o Lobo-Guara em relacdo as demais espécies. O ferro ¢ um metal muito comum na
regido de coleta devido a caracteristica do solo da regido que é eutroférrico. Assim o
teor deste metal encontrado nos animais ¢ advindo provavelmente da sua dieta.

O grafico para o cobre mostra pouca variacdo para os pélos de lobo-guard e
jaguatirica. Os resultados, no entanto, foram maiores para o cachorro-do-mato, com
maior dispersdo dos dados. Os dados ndo se mostram muito diferentes para as trés
espécies, ¢ devido a este metal fazer parte da composi¢cdo dos tecidos dos seres vivos,
nao sdo caracterizados como de elevada preocupagdo ambiental.

Os valores para os teores de manganés e zinco foram mais altos para a
jaguatirica. No entanto, para o manganés, os valores foram cerca de quatro vezes
menores que os encontrados em cabras, ovelhas e camelos em regides poluidas do
Egito®. Como estes sio metais essenciais na dieta dos animais, também néo se mostram
com concentra¢des alarmantes.

O gréafico que representa os resultados obtidos para o cddmio mostra valores
mais elevados de concentragdo deste metal para o cachorro-do-mato e jaguatirica.
Entretanto, os valores encontrados sdo cerca de doze vezes menores que os encontrados
em animais que se encontram em regides poluidas do Egito®. A correlagio existente
entre o cadmio e zinco pode sugerir que o cadmio encontrado ¢ advindo da utilizagdo de
fertilizantes na agricultura.

Os resultados para o cromio foram muito parecidos nas trés espécies

pesquisadas. O grafico correspondente ao metal mostra resultados discretamente mais
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altos para a jaguatirica, sem, no entanto, se mostrarem muito elevados, ja que
correspondem a metade dos encontrados em outros canideos no Parque Nacional da
Serra do Cipé - MG'®. Pode-se sugerir que o crémio encontrado seja oriundo da
composi¢ao de fertilizantes, corretivos, herbicidas, fungicidas ou ainda de natureza
geologica.

A maior média obtida para a concentracdo de chumbo foi para o cachorro-do-
mato (2,29 mg/Kg). No entanto a maior dispersdao deste metal nos dados foi encontrada
para o lobo-guara, conforme pode ser observado no grafico correspondente da Figura 3.
A forte correlagdo entre cadmio e chumbo observada na Tabela 2 sugere que estes
metais tem a mesma fonte de emissdo. Os resultados encontrados foram cerca de trés a
quatro vezes menores do que aqueles obtidos em cabras, ovelhas e camelos no Egito na
regido poluida de Kalabsha®.

A Tabela 3 mostra os dados obtidos em comparagdo com resultados de outros
trabalhos cientificos.

Os resultados obtidos na Tabela 3 mostram niveis baixos de metais encontrados
nos pélos dos animais silvestres do Parque Nacional das Emas, em comparagao com os
demais estudos, principalmente para o ferro e manganés, que sdo metais que fazem
parte da composi¢do dos tecidos dos seres vivos. As concentracdes de cadmio foram
proximas as encontradas em cabras, ovelhas e camelos em Allagi, uma regido com
baixo nivel de polui¢io atmosférica no Egito>. No entanto quando comparados com a
regido de Halaiub, Egito, os resultados encontrados para o Cd foram em torno de doze

VE€ZES MENOores.
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Tabela 3. Comparagdo entre as concentragdes de metais obtidos em pélos de animais

neste € em outros trabalhos cientificos.

Concentracgdo (mg/Kg) Referéncia
Espécie Local

Cu |Fe Mn |Zn Cd |Cr |Pb
Lobo Guara PNE - Brasil 6.93 |120.28 |5.04 |113.11(0.24 |1.19|1.04 | Este estudo
Lobo Guara PNSC - Brasil 7,56 | 220,78 |12,58 (127,36 | - 2,8912,34| 16 *
Cachorro-do-mato | PNE - Brasil 9.48 |200.65 |4.62 |135.84|0.38 | 1.062.29 | Este estudo
Cachorro-do-mato | PNSC - Brasil 10,24 | 783,36 | 18,79|130,61 | - 29524516 *
Raposinha-do-

PNSC - Brasil 9,55 11995,00 | 60,75|121,40 | - 3,551 1,50| 16 *

campo
Jaguatirica PNE - Brasil 6.27 |194.23 |8.27 |135.64|0.40 | 1.32|1.42 | Este estudo
Cabras Allaqi - Egito - 342.00 [23.00 - 0.29 |- 0.17 12
Cabras Halaiub - Egito - 879.00 |35.00]- 3.25 |- 0972
Ovelhas Allaqi - Egito - 708.00 |36.00 |- 0.25 |- 0.21]2
Ovelhas Halaiub - Egito - 996.00 |55.00 |- 2.16 |- 14312
Camelos Allaqi - Egito - 219.00 |25.00 |- 0.25 |- 0.51(2
Camelos Halaiub - Egito - 681.00 |41.00 |- 2.99 |- 43212

* Trabalho em fase de publicagdo.
PNE — Parque Nacional das Emas.

PNSC — Parque Nacional da Serra do Cip6 (Minas Gerais — Brasil)

Para o chumbo, pode-se observar resultados muito préoximos

daqueles obtidos

para os animais capturados no Parque Nacional da Serra do Cipd no estado de Minas

Gerais (Brasil PNSC). Para o lobo-guard, os resultados obtidos foram 1,5 vezes

menores. Isto pode ser explicado em parte, devido ao maior trafego automotivo nas

regides proximas ao PNSC. No entanto os resultados foram maiores do que aqueles

encontrados em regido pouco poluida do Egito (Allagi) onde os resultados médios

foram entre cinco e dez vezes menores. Os resultados obtidos para o cromio total, outro

metal toxico em baixas concentragdes, corresponderam a metade dos encontrados na

regido do PNSC em Minas Gerais.
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4 — Concluséo

Os resultados obtidos mostraram correlagdes entre os metais menos toxicos
como o Cu e Zn, Fe e Zn e também com aqueles mais toxicos em pequenas
concentragdes tais como Cd e Pb. A principal fonte do elemento ferro sugerida ¢ a
geologica devido a caracteristicas dos solos eutroférricos da regiao. Além disso, como
possiveis fontes dos metais mais toxicos como Cd, Pb e Cr cita-se a aplicagdo na
agricultura de fertilizantes e defensivos, em sua maioria tendo estes metais como
componentes ou residuos. A andlise de agrupamento hierarquico mostrou que alguns
metais possivelmente sdo oriundos de mesmas fontes, tais como o Cu e Mn, Fe e Zn, e
Cr, Cd e Pb.

Sugere-se que para monitoramento ambiental através de analises de pélos de
animais silvestre, sejam determinados aqueles que demonstram possuir correlagdo entre
si e diferengas nos resultados, tais como Zn, Pb, Cd ¢ Cr e que provavelmente sdo
advindos de agdo antrdpica.

Desta maneira, a determinacdo de metais em pélos de animais demonstra
inclusive ser 1til para comparar os niveis de impacto ambiental sobre os seres vivos de

diferentes regioes.
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CAPITULO 3
Utilizacéo de penas de Pombos (Columba livia) para quantificacao de

metais e monitoramento do meio ambiente

Brait, Carlos Henrique & Antoniosi Filho, Nelson Roberto
Programa de Doutorado em Ciéncias Ambientais - Universidade Federal de Goias —
Campus II, Samambaia, Bloco ICB IV, Goiania, Goids, Brasil.

nelson@quimica.ufg.br

RESUMO
Este trabalho foi desenvolvido visando quantificar e comparar metais em penas de
pombos (Columba Livia) lavadas e ndo lavadas, em duas regides distintas: cidade de
Goiania (capital de Goids) e Jatai (interior de Goids). Os dados obtidos mostraram que
os metais Pb, Cr e Cd encontrados nas penas sdo oriundos da suspeng@o destes no ar ou
solo, enquanto Cu, Fe, Mn e Zn, que fazem parte da constitui¢cdo dos tecidos dos seres
vivos, mostraram-se absorvidos via dieta dos animais. Conclui-se ser possivel
quantificar e monitorar os niveis de metais no meio ambiente através das penas dos

pombos urbanos.

Palavras Chave: Columba Livia, Metais, Meio ambiente
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Use of feathers of Feral Pigeons (Columba livia) for quantification of

metals and monitoring of the environment

ABSTRACT

The present work was developed to quantify metals in washed and unwashed feathers of
feral pigeons (Columba livia). The material was collected in two different sites: Goiania
(capital of Goiés) and Jatai (town of Goias). The data showed that metals such as Pb,
Cr and Cd found in the feathers are originated from the suspension in air and soil, while
Cu, Fe, Mn and Zn part of the constitution of the tissue, were absorbed by the animal
diet. The present study shows that is possible to quantify and to monitor of the level
metals in the environment through the analysis of urban feral pigeons feathers.

Key Words: Columba livia, Metals, Environment
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1 - Introducéo

Altas quantidades de poluentes tém sido introduzidas no meio ambiente em
conseqiiéncia principalmente da urbanizacdo e processos industriais’. Dentre estes
poluentes, podem ser citados os pesticidas em geral e os metais-trago como Cu, Fe, Mn,
Zn, Cd, Pb, Cr e Hg, sendo os ultimos quatro muito toxicos para o meio ambiente em
baixas concentragoes.

O termo “metais pesados”, mesmo sendo comumente usado para classificar estes
metais, ndo ¢ muito bem definido, podendo-se utilizar como sinénimos, “metais trago”,
“elementos trago”, “micronutrientes”, “microelementos”. Alguns pesquisadores
designam metal pesado o grupo de elementos que ocorrem em sistemas naturais em

~ . . . 234
pequenas concentragdes e apresentam densidade igual ou acima de 5 g/cm® >

. Alguns
destes metais sdo considerados como micro-nutrientes essenciais a vida animal (Cu, Fe,
Mn, Zn). As fontes mais comuns de metais trago no ambiente sdo fertilizantes,
pesticidas, combustdo do carvdo e Oleo, emissdes veiculares, mineragdo, fundigao,
refinamento e incineracio de residuos urbanos e industriais™”.

A analise de poluentes ambientais em organismos vivos tem tido resultados mais
promissores para avaliacdo dos niveis de poluicdo do que a andlise em ambientes
abidticos, pois dos organismos vivos provéem informagdes precisas sobre
biodisponibilidade bem como o aumento de bio-transferencia dos poluentes'.

Avaliar a qualidade do ecossistema adequadamente por meio do
biomonitoramento requer a selecdo de espécies indicadoras que sdo representativas para
o ecossistema considerado®. Dentro das espécies que podem ser utilizadas como
bioindicadores, pode-se citar as aves e mamiferos terrestres’, anfibios®, peixes, aves ¢

mamiferos marinhos’. Os péassaros sdo expostos aos metais através do ar, da 4gua, ¢ do

alimento. Uma vez que um metal incorporou-se ao corpo, pode ser armazenado ou
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acumulado, ou ainda excretado'’. Os péssaros podem eliminar metais de seu corpo
através do excremento ou depositando-os na glandula uropigial, na glandula de sal'’, e
nas penas' . Fémeas podem ainda excretar metais através dos ovos®'.

Vérios estudos tém demonstrado interesse pela utilizacdo de passaros para
monitoramento do historico geografico de poluicdo ambiental por metais,
principalmente aqueles que vivem nas cidades como os pombos (Columba livia) e
pardais (Passer domesticus)"'*.

Os pombos (Columba livia), sdo animais que vivem nas cidades, em pragas e
locais que contenham alimento em abundancia. S3o considerados bioindicadores muito
interessantes devido a algumas caracteristicas biologicas e ecoldgicas tais como:
mobilidade limitada durante todo o ano, elevada taxa metabolica e inalacdo maior do
que o homem, e ingestdo de grios e alimento expostos a deposi¢do de particulas no
meio ambiente'.

Para a avaliagdo dos niveis de metais nas aves, podem ser utilizados o sangue e
tecidos como cérebro, pulmio, figado, estdmago, musculos, ossos e ainda ovos e
penasl,10,13,l4,15.

As penas sio usadas para biomonitoramento de metais desde os anos 60'°, pelo
fato de ndo haver sacrificio dos passaros ¢ de permitir quantificar adequadamente os
elementos. Estudos foram desenvolvidos com a utilizagdo de penas sem serem lavadas'?

1,10,14
e penas lavadas"'®

, sendo que o primeiro caso reflete além dos niveis de metais
absorvidos nos tecidos, também o depositado via particulas do meio ambiente.

Estudos envolvendo péssaros “mandarim diamante” (Taeniopygia guttata)
mostraram um aumento substancial de teores de chumbo nas penas das aves submetidas

a ingestdo de 25 mg/Kg de chumbo via 4gua, tendo sido encontrados 3,6 mg/kg de Pb

nas penas das aves controle e 28 mg/Kg nas aves expostas ao Pb"”.
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As penas ndo lavadas refletem adequadamente o nivel de metais principalmente
quando se altera o ponto de coleta entre regides rurais, urbanas e industriais, pois o
material particulado do ar se deposita nas penas das aves durante o v6o'% J4 as penas
lavadas refletem o nivel de metais absorvido pelas aves principalmente através da
respiracdo e alimentagdo, sendo positivamente correlacionadas com niveis encontrados
em outros tecidos como figado e musculos'® . Para a maioria dos metais, a relagio de
concentragdo no figado/pena de 1:2,4 pode ser considerada como nivel usual em varias
espécies'®.

Em muitos estudos, onde fez-se a avaliagdo da acumula¢do de metais em
pombos entre areas distintas, observou-se haver correlagdo da bioacumulagdo com a
concentragdo atmosférica do metal, a densidade do trafego, a idade da ave, o tipo de
alimento consumido pela ave, ¢ local do habitat dos pombos'?. Assim, o efeito dos
metais-traco no ambiente principalmente sobre a fauna e flora tem sido estudado no
mundo inteiro, com resultados preocupantes para o ecossistema.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo utilizar penas de pombos
(Columba livia) para quantificar os metais no meio ambiente ¢ comparar a utilizagao de

penas lavadas e ndo lavadas como forma de monitoramento da poluicdo ambiental.

2 - Materiais e Métodos
2.1. Area de Estudo

As amostras de penas plenamente desenvolvidas de pombos adultos (Columba
livia) foram obtidas na cidade de Goiania, capital do estado de Goias, com populacio na
regido metropolitana de 1,1 milhdo de habitantes e estimado trafego de 300 mil veiculos

por dia, ¢ na cidade de Jatai, no interior goiano, situada na regido sudoeste do estado
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com populagdo de aproximadamente 80 mil habitantes e economia basicamente agricola
e pecuaria.

As amostras de penas de 82 pombos (Columba livia) foram coletadas no periodo
de setembro a novembro de 2006 (sob licenca da Agéncia Ambiental do Estado de
Goias) sendo 20 pombos na localizagao da Praga Civica (S 16° 39° 40,1”; W 49° 15°
27,0”) e 23 no Parque Zooldgico (S 16° 40’ 59,0”; W 49° 16’ 21,9”) em Goiania. No
centro da cidade de Jatai fez-se a coleta de 39 pombos (S 17° 53° 31,5”; W 51° 43’

08,8”).

2.2. Coleta das amostras e preparagao

Devido a heterogeneidade dos niveis de metais nas penas em varias partes do
animal'’ foram coletadas 10 penas de cada ave, sendo trés em cada extremo das asas e
quatro na cauda. As amostras foram armazenadas em embalagens plasticas livres de
metais e acondicionadas em freezer até o procedimento das analises.

Posteriormente retirou-se as amostras do freezer e estas foram acondicionadas
entre folhas de papel de filtro quantitativo (18 cm x 9 cm) as quais tiveram as bordas
seladas. As amostras foram secas a 60°C em estufa com circulagdo forcada de ar por
24h. As penas foram entdo cortadas e acondicionadas em frascos de polietileno. As
amostras foram divididas em duas partes onde uma foi lavada com dagua
destilada/deionizada, acetona P.A. e novamente dgua destilada/deionizada e a outra foi
preparada para analise sem lavagem. As amostras apds lavagem foram levadas
novamente para a estufa com circulacio forgada de ar a 60°C por 24h e acondicionadas

em frascos de polietileno livre de metais.
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2.3. Procedimento analitico

Pesou-se 200 mg de amostra em tubos de digestao e adicionou-se 6ml da mistura
de acido perclorico PA e peréxido de hidrogénio PA na propor¢do de 2:1 v/v. Em
seguida os tubos foram levados ao bloco de digestao, incluindo duas provas em branco,
e a temperatura foi gradualmente elevada a partir da temperatura ambiente a até¢ 200°C,
em um periodo de 30 minutos. Apds atingir 200°C as amostras foram mantidas nesta
temperatura por 120 minutos. Apos digestdo completa das penas, no qual os extratos
ficaram totalmente limpidos, procedeu-se a transferéncia destes para baldes
volumétricos de 10 ml e completou-se o volume com agua destilada/deionizada.

Procedeu-se entdo a determinacdo dos metais Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb e Cr por
espectrometria de absor¢do atdmica (EAA) utilizando equipamento marca Perkin Elmer
modelo Analyst 100 e as condi¢des padrao dos elementos e lampadas apropriadas. Para
aumentar a sensibilidade da técnica foi utilizado um nebulizador de alta sensibilidade
com capilar de platina/iridio (B0505480), com o qual obteve-se uma melhora na
sensibilidade de até trés vezes.

Todas as vidrarias utilizadas neste trabalho foram anteriormente

descontaminadas por 24h com solugdo de 4cido nitrico 5%.

2.4. Analise Estatistica

As analises estatisticas foram feitas utilizando-se o software SISVAR. As
diferencas foram consideradas significantes quando P<0,05. Para comparacao do teor
dos metais nas trés localidades de coleta, com e sem lavagem das penas, foi utilizado a
ANOVA fatorial 3X2, onde o primeiro fator sdo os locais de coleta e o segundo fator a

técnica da lavagem ou ndo das penas.
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3 — Resultados e discussao

Os resultados obtidos nas determinacdes dos metais nas penas, em peso Seco,
encontram-se na Tabela 1. Nas Tabelas 2 e 3, encontram-se as comparagdes das
concentragdes de metais entre as regides amostradas, respectivamente para penas
lavadas e nao lavadas. A Tabela 4 mostra a andlise estatistica comparativa entre as
concentragdes de metais em penas lavadas e ndo lavadas em um mesmo local de

amostragem. Em seguida foram discutidos dos resultados obtidos para cada metal.
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Tabela 1. Concentragdes médias, desvio padrio da amostragem (DP) e valores

maximos e minimos das concentragdes dos metais obtidas nas amostras nas diferentes

localidades e com diferentes tratamentos.

Regiéo de coleta

Concentracdo (mg/Kg)

Cu Fe |Mn |zn |cd |Pb |Cr
P. Civica (n=19; penas néo lavadas)
Média 9,03 510,53 4,45 127,11 0,63 7,95 2,24
DP 1,49 178,70 2,11 32,32 0,23 10,18 0,81
MAX 13,50 957,50 9,50 177,00 1,00 37,00 4,50
MIN 7,00 182,50 1,00 60,00 0,50 0,50 0,50
P. Civica (n=19; penas lavadas)
Média 8,87 320,03 2,84 90,21 0,20 5,02 1,48
DP 1,27 162,47 1,43 28,72 0,14 6,01 0,83
MAX 13,00 763,00 7,00 149,00 0,40 22,70 3,65
MIN 7,00 130,00 1,00 39,50 0,00 0,00 0,40
Z60 (n=24; penas nao lavadas)
Média 8,21 282,83 16,98 136,50 0,38 3,19 0,75
DP 2,10 170,41 17,86 37,63 0,22 3,63 0,63
MAX 13,50 728,50 67,50 192,50 0,60 16,50 2,00
MIN 5,50 74,00 3,50 77,50 0,00 0,00 0,00
Z060 (n=24; penas lavadas)
Média 8,89 195,66 9,05 125,12 0,04 2,04 0,84
DP 1,56 82,67 6,21 30,72 0,08 3,30 1,12
MAX 13,80 395,00 26,30 188,80 0,25 13,70 4,88
MIN 7,50 68,10 2,50 67,50 0,00 0,00 0,19
Jatai (n=39; penas ndo lavadas)
Média 8,22 237,68 5,12 139,18 0,05 0,55 0,22
DP 4,03 104,89 2,39 32,55 0,06 0,94 0,37
MAX 29,00 583,00 11,50 202,00 0,20 3,20 1,70
MIN 4,50 97,00 1,50 81,00 0,00 0,00 0,00
Jatai (n=39; penas lavadas)
Média 8,06 23491 4,27 137,36 0,08 0,58 0,28
DP 1,92 106,00 2,76 3541 0,07 0,85 0,45
MAX 13,00 589,00 15,50 204,50 0,20 2,85 2,05
MIN 5,00 84,50 1,00 76,50 0,00 0,00 0,00
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Tabela 2. Comparagio dos teores médios de metais das penas lavadas nos trés locais de

coleta utilizando ANOVA. Médias seguidas de mesma letra nas colunas, ndo diferem

entre si no nivel de 5% pelo teste de Tuckey. Todos os resultados estdo em base seca.

Local Concentra¢des médias (mg/Kg) - penas lavadas

Cu | Fe | Mn |Zn [cd | Pb |Cr
Praga Civica |8,87b 320,02b 2,84a 90,21a 0,20b  5,02b 1,48 b
Zoologico 8,89b 19566a 9,04b 125,12b 0,04a 2,04b 0,84a
Jatai 8,06a 23491b 427ab 13736b 0,08a 0,58a 028a

Tabela 3. Comparagdo dos teores médios de metais das penas nidolavadas nos trés locais

de coleta utilizando ANOVA. Médias seguidas de mesma letra nas colunas, ndo diferem

entre si no nivel de 5% pelo teste de Tuckey. Todos os resultados estdo em base seca.

Local Concentracdes médias (mg/Kg) - penas ndo lavadas

Cu | Fe | Mn |Zn |cd | Pb |Cr
Praga Civica [9,03a 510,53b 444a 127,11a 0,63 ¢ 795b 224c¢
Zoolbgico 821a 282,83a 1698b 136,50a 0,38b 3,19a 0,75b
Jatai 822a 23768a 5,12a 139,18a 0,05a 0,55a 0,22a

Tabela 4. Comparagdo para os locais de coleta dos teores médios dos metais com e sem

lavagem das penas. Médias seguidas de mesma letra nas linhas para o mesmo local de

coleta, ndo diferem entre si no nivel de 5% pelo teste de Tuckey. Todos os resultados

estdo em base seca.

Concentragdes médias (mg/Kg)
Metal |Praca Civica Zooldgico Jatai
Lavadas |N&o Lavadas |Lavadas |Nio Lavadas |Lavadas |N&o Lavadas
Cu 8,87 a 9,03 a 8,89 a 8,21 a 8,06 a 822 a
Fe 320,03a 510,53 b 195,66 a 282,83 b 23491 a 237,68 a
Mn 2,84 a 445 a 9,05 a 16,98 b 4,27 a 511a
Zn 90,21a  127,11b 125,12a 136,50 a 137,37a 139,18 a
Cd 0,20 a 0,63 b 0,04 a 0,38 b 0,08 a 0,05a
Pb 5,02a 7,95b 2,04 a 3,19b 0,58 a 0,55a
Cr 1,48 a 2,24 b 0,84 a 0,75 a 0,28 a 0,22 a
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3.1. Chumbo

O chumbo (Pb) ¢ um metal altamente toxico € que se encontra em baixas
concentragdes em um ambiente nao poluido. Suas principais fontes sdo: residuos de
mineragao de carvao, fecularias, vinicolas, olarias, suinocultura, industrias alimenticias,
fabricas e reformadoras de baterias. Conforme observado na Tabela 1, os maiores e
menores teores de chumbo encontrados foram, respectivamente, para a regido da Praga
Civica, no centro da cidade de Goiania, e Jatai, cidade do interior de Goias. Isto pode
ser explicado principalmente devido a emissdo de poluentes no ar que ocorre em
grandes cidades em fun¢do da queima de combustiveis fosseis e de atividades
industriais. Observando a Tabela 2, verifica-se que ndo houve diferenca estatistica
significativa, conforme ANOVA, entre a média de concentra¢do de chumbo encontrada
na Praca Civica e no Zoologico para a andlise em penas lavadas, com teores médios
respectivamente de 5,02 e 2,04 mg/Kg. J& quando ndo ocorreu a lavagem do material
(Tabela 3) observa-se uma maior concentra¢cdo de chumbo na Praga Civica com teor
médio respectivamente de 7,95 mg/Kg. A ANOVA ndo mostrou diferencas
significativas entre os niveis médios deste metal no Zooldgico e na cidade de Jatai, o
que pode ser explicado considerando uma menor quantidade deste metal nas PTS
(Particulas Totais em Suspenc¢do) em ambos locais. Os teores médios de chumbo
obtidos na cidade de Goiania tiveram diferencas significativas quando as penas foram
lavadas ou ndo lavadas. Isto confirma a deposi¢do do metal via PTS', o que nio
ocorreu na cidade de Jatai, onde a diferencga entre a média do metal nas penas lavadas e
nao lavadas ndo foram significativas.

Pesquisando a qualidade do ar no Rio Grande do Sul, Carvalho et. al.'s,
encontraram niveis médio de chumbo no ar de 0,088pg/m’ compativeis com os obtidos

por Nam et. al.'? em regides ndo poluidas da Coréia. Estes pesquisadores trabalhando
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com penas de pombos nao lavadas em areas, rural, urbana e industrial da Coréia do Sul,
obtiveram teores médios de chumbo, respectivamente, de 2,55; 4,99 e 9,01 (mg/Kg em
peso fresco), mostrando também correlagdo positiva entre os teores encontrados nas
penas e no figado das aves em regides com baixa concentracdo de chumbo no ar.
Entretanto, ndo encontraram diferengas significativas nos teores de chumbo no figado
destes animais nas diversas areas pesquisadas, o que mostra que ndo ha excessivo
acumulo de chumbo nos tecidos internos, mesmo em arcas com clevada concentragdo
do metal no ar, mostrando entdo que as penas sem serem lavadas demonstram mais
fielmente o nivel de concentragdo de chumbo no ambiente. Analisando chumbo nas
penas lavadas da ave “Rola do Senegal” (Streptopelia senegalensis), na Arabia Saudita,
foram encontrados teores médios na capital Riad de 18,03+1,07 mg/Kg (peso seco),
levando os pesquisadores a estudar possiveis fontes de contaminagdo nesta cidade'.
Estes resultados mostram que os maiores teores médios de chumbo encontrados
nas penas nao lavadas da cidade de Goiania, ndo caracterizam um nivel de concentracio
alarmante, mas sim mostram a forma de suspensdo deste metal e abre uma grande
possibilidade de monitoramento de teores de chumbo no meio ambiente via analise de

penas de pombos.

3.2. Cadmio

O cadmio (Cd) ¢ um metal encontrado geralmente em concentragdes muito
baixas no meio ambiente. Observando-se a Tabela 3, verificou-se que os maiores niveis
médios nas penas ndo lavadas foram obtidos nos locais da cidade de Goiania,
provavelmente devido a maior quantidade deste metal no ambiente. Na Praca Civica,
este nivel médio foi de 0,631 mg/Kg, praticamente o dobro do encontrado no Zoologico

e doze vezes maior do que o nivel médio encontrado no interior do estado, na cidade de
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Jatai. Considerando as penas lavadas (Tabela 2) verificou-se que nao houve diferenga
significativa nos teores de cadmio no zoologico e cidade de Jatai, mas os niveis médios
do metal na Praca Civica continuaram muito altos. A Tabela 4 mostra que houve
diferenca significativa nas concentracdes de cadmio para penas lavadas e nao lavadas
apenas nos locais da cidade de Goiania, o que explica a deposi¢ao deste metal nas penas
via PTS. O fato de ndo ter sido encontrado diferenga significativa nos teores médios de
cadmio para penas lavadas e nao lavadas em Jatai, demonstra a qualidade do ar superior
na cidade interiorana, em termos deste metal, quando comparado com a cidade de
Goiania.

Pesquisas conduzidas na Coréia do Sul mostraram niveis médios de cadmio nos
rins de pombos em duas areas urbanas de 1,05 e 1,27 mg/Kg em base fresca contra
0,06 mg/Kg em area rural, demonstrando que os pombos das regides urbanas estavam
significativamente mais contaminados do que das regides rurais”. Estudos
desenvolvidos na Noruega, mostraram que algumas espécies de passaros tiverem maior
presenga de cadmio nos tecidos do que sobre as penas, o que indica que , neste caso,
este metal foi absorvido principalmente pela dieta". Estes resultados vém confirmar
aqueles obtidos na cidade de Jatai, onde ndo houve diferenca significativa entre os
teores de cadmio obtidos para as penas lavadas e nao lavadas, mas diferem das regides
onde foram encontrados maiores niveis de cadmio devido a alta urbanizacdo, onde a
diferenca significativa encontrada entre os niveis lavados e nao lavados das duas regides
da cidade de Goiania mostram a provavel entrada deste metal via contaminagdo

atmosférica.
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3.3. Crémio

O cromio (Cr) ¢ um metal altamente toxico na sua forma hexavalente. Também
¢ um elemento trago que compde a formagao basica dos tecidos dos seres vivos e desta
forma se encontra em baixas concentragdes. Grande parte do cromio nos tecidos dos
animais provéem de atividades antropicas, tais como produgéo de aco inoxidavel".

Os resultados obtidos nas Tabelas 2 e 3 mostram teores baixos deste metal nas
penas, com niveis maiores para a regido da Praga Civica, na cidade de Goiania. Nota-se
na Tabela 4, um aumento dos teores de cromio gradual na ordem Jatai < Zoologico <
Pracga Civica, o que pode ser explicado pelo acumulo de PTS nas penas das aves nas
regides mais urbanizadas. Somente houve diferenca significativa entre penas lavadas e
ndo lavadas para a Pracga Civica, onde os niveis encontrados foram maiores. Isto mostra
que em regides mais protegidas ou menos urbanizadas, este metal encontrado provém
da dieta dos animais.

Os resultados obtidos neste estudo para a regido da Praga Civica em Goiania sao
similares aos obtidos no Paquistio com penas de falcdes (1,98 mg/Kg em massa seca)'”,
maiores do que os obtidos por Connell, e. al.*® em Garga-Branca-Européia em Hong
Kong (0,9 mg/Kg de massa seca) e em Pombos Selvagens na Carolina do Sul (0,63
mg/Kg)*'. Estudos conduzidos com gavides-da-Europa (Accipiter nisus), na Bélgica,
com andlise de varias penas diferentes da asa e cauda mostraram concentragdes médias
de Cr variando de 1,42 a 3,56 mg/Kg'".

Estes resultados mostram o potencial de monitoramento dos niveis de cromio no

ambiente através da analise das penas dos pombos.
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3.4. Cobre

Conforme a Tabela 2 e 3, para penas nao lavadas, nao houve diferenca
significativa nos teores de cobre (Cu) nos locais da cidade de Goiania e Jatai. Ja para as
penas lavadas, foi constatada diferenca nos teores médios da cidade de Goiania para a
de Jatai, mostrando que em local mais urbanizado os teores do metal foram maiores nas
penas lavadas, provavelmente devido a dieta dos animais. A Tabela 4 ndo mostra
diferenca significativa entre penas lavadas e ndo lavadas para nenhum local, indicando a
dieta como principal fonte deste metal nos tecidos dos animais, ja que este ¢ um
elemento essencial na formacao dos seres vivos.

Pesquisas feitas com pardais na Palestina mostram valores médios de cobre em
penas lavadas de 19,5 mg/Kg (base seca)’ e na faixa de 8,0 a 13,0 mg/Kg de massa seca
em Garca-Branca-Européia em Hong Kong®™. Pesquisando metais nas aves “Chapim
Real” (Parus major) e “Chapim Azul” (Parus caeruleus), na Bélgica, foram
encontrados niveis de cobre nas penas de 6,16 ¢ 5,14 mg/Kg em base seca,
respectivamente'’,

Desta forma, os niveis de cobre nas penas dos pombos nas regides de estudo nao
se mostram preocupantes para o meio ambiente, ja que foram advindos principalmente

da dieta dos animais analisados.

3.5. Ferro

O ferro ¢ um metal essencial para a formacao dos seres vivos, muito encontrado
no meio ambiente, principalmente no estado de Goias, onde a maioria dos solos ¢é rica
neste metal.

Para penas nao lavadas (Tabela 3) houve diferenca significativa apenas no local

da Praga Civica no centro da cidade de Goiania, com praticamente o dobro do teor de
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ferro das outras areas. Isto se deve ao agregamento de Fe nas penas através das PTS no
local. A Tabela 4 mostra que quando procedeu-se a lavagem das penas, houve um
reducdo no teor de ferro em torno de 40% para a praga civica e 30% para o Parque
Zoolbgico, tendo sido consideradas diferengas significativas na ANOVA. Os niveis de
ferro na cidade de Jatai praticamente ndo se alteraram com a lavagem ou nao das penas,
mostrando que este metal, em regides com menores niveis de PTS ¢ incorporado aos
tecidos dos animais via dieta.

Poucos trabalhos determinam ferro para monitoramento ambiental, devido ao
fato deste elemento ser pouco toxico e fazer parte da formagdo dos tecidos dos seres
vivos. Connel, et. al.*, encontraram niveis de ferro em varias localidades diferentes em
penas de Garga-Branca-Européia em Hong Kong na faixa de 32,2 a 290,7 mg/Kg de
massa seca. Estudos conduzidos com gavides-da-Europa (Accipiter nisus) na Bélgica
com andlise de varias penas diferentes da asa e cauda mostraram concentragdes médias
de Fe variando de 114 a 158 mg/Kg'’ . Vale observar que tanto no trabalho de Connel,
et. al*® (2002), quanto no de Dauwe, et. al.'’ os teores de ferro encontrados foram
inferiores aos relatados neste estudo, o que ¢ um indicativo de que o teor de ferro no

solo de Goiania e Jatai € superior aos encontrados em Hong-Kong e na Bélgica.

3.6. Manganés

Avaliando os resultados para a determinacdo de manganés (Mn) nas Tabelas 2 e
3, verifica-se que para penas nao lavadas, os valores obtidos para os teores nas amostras
coletadas na Praca Civica e em Jatai sdo similares, sendo ambos inferiores aos teores
médios obtidos em amostras coletadas no Zoologico de Goiania. Para as penas lavadas,
verificou-se novamente mais alto teor para as amostras coletadas no Zoologico, seguido

das coletadas em Jatai e, com menores valores, as coletadas na Praca Civica. Como o
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manganés ndo ¢ um metal muito toxico e ¢ considerado como um micronutriente para
alimentacdo animal, grande parte dele estaria advindo da alimentacdo das aves, que por
sua vez, ¢ diferenciada no Zoologico, onde os pombos competem em alimentagdo com
outros animais criados no parque e que recebem uma dieta balanceada especial.
Somente houve diferenga significativa entre as penas lavadas e ndo lavadas para
manganés presente nas amostras coletadas no Zoologico. Na Praca Civica e em Jatai
ndo houve diferenga significativa para a quantificagdo deste metal em penas lavadas e
ndo lavadas, mostrando que este metal nio se encontra em grandes quantidades no ar'®.
Pesquisas com penas de outras aves como os pombos silvestres da Carolina do
Sul (EUA) mostraram niveis de manganés na faixa de 3,6 a 6,1 mg/Kg*', de 1,7 a 22,6
mg/Kg de massa seca com a Garga-Branca-Européia em Hong Kong20 e, em gavides-
da-Europa (Accipiter nisus), na Bélgica, a analise das penas externas da asa e cauda

mostraram concentra¢des médias de Mn entre 7,28 ¢ 9,62 mg/Kg'” .

3.7. Zinco

O zinco também ¢ um metal constituinte da formagao dos tecidos dos seres vivos
e, portanto, um elemento essencial para a vida. Considerando os resultados obtidos para
este metal nas penas dos pombos (Tabelas 2 e 3), observou-se niveis um pouco mais
elevados no Zoologico em Goiadnia e na cidade de Jatai, onde ndo houve diferenca
significativa entre os teores médios nestas localidades, tanto para penas lavadas quanto
para ndo lavadas. Os menores teores de zinco foram encontrados nas aves da Praga
Civica. A hipotese mais provavel é que grande parte deste metal acumulado nos tecidos
seja advinda da dieta dos animais, o que pode ser observado na Tabela 4, onde tanto
para a localidade de Jatai, quanto para o Zooldgico, nao houve diferenga significativa

nos niveis médios para penas lavadas e ndo lavadas. A diferenca ocorrida no teor médio
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de metais para as penas lavadas e nao lavadas na Praga Civica se deve a PTS que

naquele local podem estar influenciando no deposito deste metal nas penas das aves.

Pode-se observar que os niveis de zinco em penas de diferentes aves coletadas em

diferentes locais pode variar consideravelmente, tal como pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5. Niveis de zinco obtidos em diversos trabalhos com diferentes aves.

Local Nome usual Nome cientifico Zn (mg/Kg) |Referéncia
Garga-branca-
Hong Kong ] Egretta garzetta 77,5-134,5 |20
européia
Nycticorax
Hong Kong | Savacu 118,9-122,3 |20
nycticorax
Bélgica Gavido-da-Europa | Accipiter nisus 23,8-48,4 17
Bélgica Mocho Galego Athene nocta 25,7 -35,7 17
Bélgica Coruja-da-Igreja | Tyto alba 52-74 17
' ' Falco biarmicus
Paquistdo |Falcdo-borni 70 - 151 19
Jugger
Bélgica Chapim real Parus major 97,9-127,2 |10
Bélgica Chapim azul Parus caeruleus 119-156,5 |10
Palestina | Pardal doméstico | Passer domesticus |38 - 67 1
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4 — Concluséao

As analises mostraram que alguns metais como chumbo, crémio e cadmio sdo
advindos quase que exclusivamente do meio ambiente, e sdo depositados no corpo das
aves ou absorvidos via alimentacdo. J& alguns metais essenciais para a formagao dos
seres vivos como o cobre, manganés e zinco, foram absorvidos pelos tecidos quase que
exclusivamente via dieta dos animais, o que pode ser concluido com a verificacdo das
pequenas diferengas existentes nos niveis destes metais em penas lavadas e nao lavadas.
Outrossim, para o ferro, considerando regides com alta aglomeracdo de pessoas e
veiculos automotores como a cidade de Goiania, observou-se que grande parte do metal
foi depositado nas penas principalmente devido as Particulas Totais Suspensas (PTS), ja
que o solo da regido é muito rico neste metal, o que nao ocorreu na cidade de Jatai, onde
apesar do solo possuir também caracteristicas eutroférricas, a presenga de PTS no
ambiente ¢ menos intensa.

Conclui-se entdo que € possivel quantificar e monitorar os niveis de metais no
meio ambiente através do uso das penas dos pombos (Columba livia) onde ¢é preferivel
utilizar as penas nao lavadas para caracterizar além dos niveis de metais absorvidos pela
dieta, aqueles agregados ao ar e¢ as penas lavadas para caracterizar o nivel de metais

advindos das dietas, solo e dgua.
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CAPITULO 4
Utilizac&o de sistema passivo de coleta de poluentes atmosféricos para

monitoramento de metais e particulados totais.
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Campus II, Samambaia, Bloco ICB IV, Goiania, Goias, Brasil.
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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar nova técnica de monitoramento
de metais-traco na atmosfera através da utilizacao de filtros recobertos com cera
polimetilénica fixados em postes de energia de Goiania. Os resultados mostraram que
metais como Cr, Zn e Pb sdo advindos de mesma fonte de emissdo, provavelmente
antropogénicas, tendo sido obtido maiores concentragcdes para chumbo e crémio em
regides com maior trafego de veiculos. O trabalho mostrou ser possivel monitorar
metais-traco através da utilizag¢do de filtros com cera polimetilénica, sendo necessério a
criacdo de padrdes através da comparacdo dos resultados com os obtidos em

amostradores de alto volume.

Palavras Chave: Metais, filtros, poluigdo atmosférica
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Use of passive system sampler of air pollutants for metals and total

particles monitoring.

Abstract

This research has been developed with the purpose of assess a new monitoring
technique of trace metal and total particles in the atmosphere through the use of filters
covered with polimetilenic wax fixed in light pole in Goiania. The results showed that
metals like Cr, Zn and Pb has come from anthropogenic sources of emission. In places
of heavy traffic it has been obtained higher amounts of lead and chromium. The
research proved possible the monitoring of trace metal through the use of filter covered
with polimetilenic wax, making necessary the creation of standard through result

comparison obtained in high volume samplers.

Key Words: Metal, filters, atmospheric pollution.
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1 - Introducéo

O processo de urbanizagdo vem ocorrendo rapidamente em todo mundo. Este ¢
conseqiiéncia do desenvolvimento econdmico baseado principalmente na
industrializacdo e ¢ caracterizado pela relacdo entre a populacdo de areas urbanas e a
populacdo total do pais. Algumas das cidades mais populosas do mundo encontram-se
em paises em desenvolvimento tais como China, India e Indonésia, onde ocorrem
diversos problemas ambientais como o excesso de poluentes atmosféricos (BEG, 2004).

Dentre os poluentes atmosféricos mais comuns, pode-se citar as particulas totais
em suspensdo (PTS) oriundas principalmente de emissdes antropogénicas, tais como
queimas de residuos, fuligem, industrias, combustdo de veiculos automotores e
produgdo de energia. Os metais-trago como o Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb, Cr ¢ Hg também
podem estar na forma sélida nas PTS, ou forma gasosa. Outros gases como SO,, CO,
03, NOx e compostos organicos volateis também sdo avaliados como poluentes em
potencial, e s3o produzidos pela queima de combustiveis fosseis e solventes
(CONAMA, 1992).

As particulas em suspensao sao originarias de fontes tanto antropicas (méveis ou
estacionarias) quanto naturais. Aquelas com didmetro inferior a 10 pm s3o inaldveis
pelo sistema respiratorio, sendo que as que possuem didmetro inferior a 0,1 um podem
provocar danos irreversiveis aos alvéolos. (Toledo, et. al., 2007).

As particulas finas (PS 2,5), com didmetro inferior a 2,5 um, sdo oriundas da
combustdo de veiculos automotores, geragdo de energia, instalagdes industriais e
queima de madeira em lareiras e fogdes. As particulas grossas (PS 10), com didmetro

inferior a 10 um, sdo geralmente oriundas de trafego em estradas ndo pavimentadas,
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moagem e trituracdo de materiais e vento carregado de poeira (Morawska et. al., 2001;
Ostro et. al., 1998).

Estas particulas finas podem se acumular no trato respiratorio e estdo associadas
com numerosos problemas de satde (Dockery & Pope, 1994). A exposicao as
particulas grossas esta principalmente associada ao agravamento das condigdes
respiratdrias, como a asma (Halek et. al. 2004).

Particulas finas sdo mais estreitamente associadas a alguns efeitos na saude
como problemas cardiacos e pulmonares, problemas respiratorios como a disfungdo
pulmonar, e ainda morte prematura (Gouveia & Fletcher 2000).

A legislagdo Brasileira estabelece niveis de PTS para curtos e longos periodos de
tempo. Para periodos de 24 horas (curto) a legislagdo prevé limite maximo de 240
ng/m’ de ar como padrio primario e 150 pg/m’ como padrio secundario. Para longos
periodos foram definidas médias geométricas anuais com valores de 80 pg/m’
(primario) e 60 pg/m’ (secundario) (CONAMA, 1992).

Quanto a niveis de metais, ndo ha limites maximos na legislacdo brasileira.
Agéncias reguladoras como o EPA (Environmental Protection Agency) ¢ a OMS
(Organizagdo Mundial da Saude) mantém padroes maximos para alguns metais

conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Niveis maximos de concentragdo de metais no ar segundo EPA ¢ OMS.

Agéncia Metais (Concentracdes em ng/m°)
Cu Fe Mn Zn Cd Pb Cr
EPA --- --- 500 --- 6,37 1500 100
OMS --- — 150 --- 5 500 1000

Em éreas urbanas industrializadas a meteorologia e a topografia da area, em

relacdo a distribui¢do populacional, sdo fatores que influenciam significativamente no
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transporte e dispersdao dos poluentes do ar, levando a varios tipos de circulagao
(Carvalho, et. al., 2000).

O método mais comum para avaliagdo da qualidade do ar consiste em
amostradores de alto volume onde o ar passa de forma forgada por um determinado
periodo em um filtro de fibra de vidro, com a ajuda de uma bomba de vacuo (Quiterio
et. al., 2005; Slezakova, et. al, 2007; Carvalho et. al., 2000; Shah & Shaheen, 2007). E
possivel a determinagdo por gravimetria das Particulas Totais Suspensas (PTS), bem
como a determinacdo de metais via digestdo em via imida e analise por Espectrometria
de Absorgdo atomica (AAS) ou Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES). A maior limitagdo para os sistemas de coleta do ar
de alto volume corresponde ao alto custo de aquisi¢ao e manutencao dos equipamentos.

Algumas outras formas de monitoramento da poluicdo do ar s3o propostas
utilizando animais como bioindicadores, tais como aves ¢ mamiferos terrestres (Lewis
et. al., 2001). Estes métodos avaliam indiretamente alguns niveis de substancias tais
como metais-trago que podem ser depositados nas penas de aves e pélos de animais via
PTS ou absorvidos via respira¢do e alimentagdo (Rashed & Soltan, 2005; Kalas et. al.,
2000; Dallinger et. al., 1992; Nam et. al., 2004; Almansour, 2004).

As penas de aves s3o usadas para biomonitoramento de metais desde os anos 60
pelo fato de ndo haver sacrificio dos passaros e de permitir quantificar adequadamente
os elementos (Dauwe et. al., 2000). O corpo das aves ¢ geralmente encoberto por ceras
que ¢ composta por acidos graxos saturados (Sweeney et. al., 2004) e sua fungdo ¢
evitar com que as penas molhem, facilitando o voo e também a natacdo de aves
aquaticas.

Como desvantagem da utilizacdo de penas de aves para monitoramento de

metais no meio ambiente pode-se citar principalmente a falta de controle de algumas
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variaveis tais como idade, local de freqiiéncia dos animais, alimentagdo e periodo de
troca da plumagem, o que faz com que um grande nimero de aves tenha que ser
capturada para propiciar seguranca analitica para os resultados obtidos. Além disso, as
aves normalmente sao de dificil captura, sendo que algumas sdo vetores de doencas.
Assim sendo, considerando principalmente os custos dos sistemas de
amostradores de alto volume, e as desvantagens citadas com o uso de bioindicadores
para a avaliacdo da qualidade do ar, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um
sistema de amostragem - utilizando papel de filtro quantitativo recoberto com cera
sintética - de baixo custo, de simples montagem e instalagdo, para monitorar a qualidade

do ar em termos de metais-trago ¢ particulados totais.

2 - Materiais e Métodos
2.1 — Desenvolvimento do sistema de coleta de metais

O sistema de coleta de metais constituiu-se de um papel de filtro quantitativo
marca JP 40 faixa branca com didmetro de 24,0 cm recoberto com cera Polimetilénica
marca MEGH do tipo Meghwax CPB 300.

A cera polimetilénica Meghwax CPB 300 apresenta-se como um so6lido em
escamas, nao toxico, com ponto de fusdo de 80 a 120°C, e insolavel em agua, tal como
a cera que reveste penas de aves e livres de metais.

A cera foi fundida em recipiente de aco inoxidavel livre de metais, com o auxilio
de chapa aquecedora a 200°C por 30 minutos. Posteriormente os papéis de filtro foram
mergulhados na cera liquida de forma a se obter uma superficie homogénea de
deposicdo em ambos os lados. Apos a solidificacdo total da cera sobre os filtros, o
conjunto foi pesado tendo-se obtido uma massa de cera aderida de aproximadamente

10 g. O papel de filtro revestido com cera foi afixado em um suporte feito com barras de
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aluminio de % de polegada, conforme Figura 1, sendo que o sistema passivo de coleta
poleg gur q p

de poluentes atmosféricos proposto foi denominado de SISCO.

Figura 1. Sistema utilizado para quantificagdo de metais no ar.

2.2 — Area de Estudo

O presente estudo foi desenvolvido na cidade de Goidnia, capital do estado de
Goias (Brasil), com populag@o na regidao metropolitana de 1,2 milhdes de habitantes e
estimado trafego de 300 mil veiculos por dia (IBGE, 2006).

Em Goiania foram escolhidos 29 pontos de instalagdo, onde foram englobados

20 bairros, conforme a figura abaixo:
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Figura 2. Locais de instalagdo dos SISCO na cidade de Goiania — GO.
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Os quadros 10 e 12 representam mais de um SISCO instalados, conforme
descrito na Tabela 2.

Vale observar que a definicao de locais de instalagdo dos SISCO em Goiania foi
feita de modo a englobar locais que apresentem tanto elevadas quanto baixas densidades

populacionais, e com a ocorréncia de diferentes atividades antropicas.

Tabela 2. Locais de instalagdo dos sistemas SISCO na cidade de Goiania.

Numero L_Coordenadas UTM
Quadro Ponto Local de instalagdo dos SISCO do Poste X Y

12 1 Praga Civica 01 1039453 | 685770,5 | 8155053
12 2 Praga Civica 02 2228816 | 685842,4 | 8154833
12 3 Praca Civica 03 7621553 | 686181,3 | 8155026
12 4 Viela Praga Civica Rua 96 1799368 | 686176,7 | 8154770
13 5 Parque Zoologico 0349648x | 683988,8 | 8154894
11 6 P. Universitaria I - Faculdade de Farmdcia 4384799 | 687246,8 | 8155464
21 7 Shopping Flamboyant 44842 687954,9 | 8151979
20 8 Parque Areido 743677 686312,2 | 8152523
19 9 Parque Vaca Brava 0076968x | 684384,9 | 8152004
17 10 Avenida 85 cruzamento com T-9 3638534 | 684962,8 | 8153193
10 11 Praca da Biblia 3513798 | 688319,5 | 8155924
10 12 Viela Praca da Biblia 50532 688484,6 | 8155936
1 13 UFG Campus I - LAMES 9260298 | 685233 | 8163707
5 14 Carrefour Norte 4388562 | 684279,3 | 8160236
7 15 Av. Anhanguera ¢/ Perimetral Norte 2011773 | 678018,3 | 8157968
23 16 BR 153 4519176 | 687464,1 | 8148523
2 17 Aeroporto Santa Genoveva 1810613 | 689081,8 | 8160150
18 18 Jardim América (Praga C205 ¢/ C190) 3675506 | 682800,7 | 8152593
9 19 Praga do Trabalhador (Av. Independéncia) 1011479 | 685500,9 | 8156789
15 20 Av. Pedro Ludovico Setor Sudoeste 3686255 | 681045,9 | 8153823
4 21 Criméia Leste/Corpo de Bombeiros 3553632 | 686077,4 | 8159335
8 22 Estagdo Rodovidria de Campinas 4238230 | 680890,8 | 8156507
14 23 Setor Bueno/Coinbra - Praga C 7544431 | 682497,6 | 8154777
24 24 P. Sem. José R. Morais - Parque Amazonia 410378 683581,1 | 8149647
16 25 Praga do Cruzeiro 434000 | 686316,5 | 8154044
3 26 Setor Jad - Praga liberdade 4229599 | 688332,6 | 8158332
6 27 Av. L ¢/ Av. Perim. Norte (St. Progresso) 3574374 | 682260,1 | 8159031
25 28 Av.Mal Deodoro (Pq Anhanguera II) 15637414 | 681004,2 | 8149969
22 29 Terminal Izidoria 455386 686266,2 | 8151427
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A empresa ELECON Ltda - prestadora de servigos em telecomunicacdes e
energia elétrica — executou os servigos de instalagao e retirada dos SISCO em postes de
energia, sob licenca das Centrais Elétricas de Goids S/A — CELG, via contrato de
autorizagao assinado entre CELG ¢ UFG. A instalagdo dos SISCO foi feita
paralelamente ao brago de fixacdo da luminaria dos postes, por meio da fixacao com fita
de acgo inoxidavel do tipo “eriband”, conforme mostra a Figura 3. Os SISCO foram
instalados em Goiania no periodo de 04 a 18 de outubro de 2007, sendo que cada

SISCO foi mantido sob exposi¢ao ao meio ambiente por um periodo de 15 dias.

Figura 3. Instalagdo dos SISCO nos postes de energia elétrica.

2.3 — Coleta das amostras e determinacdo dos metais
Apos coleta, os filtros recobertos com cera foram destacados do suporte e
armazenados em embalagem plastica livre de metais para posterior analise quantitativa.
Os filtros recobertos com cera foram pesados para determinacdo da massa de
particulados totais e, posteriormente, foram cortados em pedagos menores. Selecionou-

se aproximadamente 1,000g do material em béquer de 100 mL e adicionou-se 20 mL de
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acido cloridrico concentrado juntamente com 10 mL de &cido nitrico concentrado. O
material foi levado a chapa de aquecimento até quase secura. Adicionou-se 20 mL de
agua destilada e deionizada e continuo-se o aquecimento até o volume ser reduzido pela
metade. O sobrenadante foi filtrado em baldes volumétricos de 25 mL com auxilio de
papel de filtro quantitativo faixa preta, e o volume completado com agua destilada e
deionizada. Procedeu-se entdo a determinagdo dos metais Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb e Cr
através de espectrometria de absor¢do atomica (EAA) utilizando equipamento marca
Perkin Elmer modelo Analyst 100 utilizando as condig¢des padrdo dos elementos e
lampadas apropriadas. Para aumentar a sensibilidade da técnica foi utilizado um
nebulizador de alta sensibilidade com capilar de platina/iridio (B0505480).

Os padrdes utilizados para preparo das curvas analiticas foram “Titrisol” da
Merck, com concentragdes de 1000 mg/L, e diluidos com agua destilada/desionizada de
acordo com as faixas lineares de concentragdo do equipamento.

Todas as vidrarias utilizadas foram anteriormente descontaminadas por 24h com

solucdo de acido nitrico 5%, sendo que este processo foi repetido por duas vezes.

3 — Resultados e Discussao

Os resultados das analises de metais e de particulados totais encontram-se nas

Tabelas 3 ¢ 4.



Tabela 3. Concentrag¢ao de metais e massa de particulados totais.

&3

Quadro | Ponto Local de instalagéo dos SISCO Concentragdo de Metais (mg/Kg) PartiCl_JIados
Cu Fe Mn Zn Cd Pb Cr Totais (g)

12 1 Praga Civica 01 0,25 | 46,30 | 0,25 | 6,00 | 0,00 | 1,30 2,48 0,1203
12 2 Praca Civica 02 0,00 | 30,80 | 0,25 | 2,75 | 0,00 | 1,10 2,18 0,1104
12 3 Praca Civica 03 1,75 | 56,75 | 0,50 | 3,00 | 0,00 | 1,30 5,83 0,1232
12 4 Viela Praca Civica Rua 96 0,00 | 14,30 | 0,00 | 2,00 | 0,05 | 0,85 4,30 0,1001
13 5 Parque Zoologico 0,25 | 25,30 | 0,25 1,50 | 0,00 | 0,90 1,75 0,1127
11 6 P. Universitaria I - Faculdade de Farmacia | 0,00 | 17,80 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 0,13 1,73 0,1065
21 7 Shopping Flamboyant 0,00 | 33,80 | 0,25 | 1,50 | 0,03 | 0,40 1,35 0,1103
20 8 Parque Areido 0,00 | 15,80 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,45 1,08 0,1056
19 9 Parque Vaca Brava 0,00 | 18,80 | 0,00 | 1,25 | 0,03 | 0,25 3,18 0,1222
17 10 | Avenida 85 cruzamento com T-9 0,75 | 35,00 | 0,00 | 3,50 | 0,10 | 0,50 2,50 0,1235
10 11 | Praca da Biblia 0,00 | 26,50 | 0,00 | 1,75 | 0,08 | 0,38 2,58 0,1145
10 12 | Viela Praga da Biblia 0,00 | 12,25 | 0,00 | 1,00 | 0,13 | 0,68 2,15 0,0983
1 13 | UFG Campus II - LAMES 0,00 | 18,80 | 0,00 | 1,25 | 0,03 | 0,00 1,50 0,0982
5 14 | Carrefour Norte 0,00 | 17,80 | 0,00 | 1,25 | 0,03 | 0,00 0,55 0,0965
7 15 Av. Anhanguera ¢/ Perimetral Norte 0,25 | 96,80 | 0,50 | 3,25 | 0,03 | 0,65 2,78 0,1324
23 16 |BR 153 0,00 | 52,50 | 0,00 | 1,25 | 0,05 | 1,40 1,03 0,1295
2 17 Aeroporto Santa Genoveva 0,00 | 16,30 | 0,00 1,25 | 0,00 | 0,63 3,33 0,1162
18 18 | Jardim América (Praga C205 ¢/ C190) 0,00 | 22,00 | 0,00 | 1,25 | 0,00 | 0,83 0,08 0,1125
9 19 Praga do Trabalhador (Av. Independéncia) | 0,00 | 33,00 | 0,00 | 2,00 | 0,00 1,30 4,20 0,1206
15 20 | Av. Pedro Ludovico Setor Sudoeste 0,00 | 22,80 | 0,00 | 2,50 | 0,00 | 0,53 2,23 0,1095
4 21 Criméia Leste/Corpo de Bombeiros 0,00 | 18,80 | 0,25 | 2,00 | 0,00 | 0,55 3,08 0,1087
8 22 | Estacdo Rodoviaria de Campinas 1,25 | 46,30 | 0,25 | 2,00 | 0,00 | 0,70 3,75 0,1199
14 23 Setor Bueno/Coinbra - Praga C 0,50 | 16,50 | 0,00 1,50 | 0,00 | 0,78 2,00 0,0940
24 24 | P. Sem. José R. Morais - Parque Amazonia | 0,50 | 26,00 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 0,43 4,98 0,1101
16 25 Praca do Cruzeiro 0,00 | 16,80 | 0,00 | 2,75 | 0,00 1,15 0,80 0,0860
3 26 | Setor Jao - Praca liberdade 0,25 | 10,50 | 0,00 | 1,25 | 0,00 | 0,55 2,80 0,0920
6 27 | Av. L ¢/ Av. Perim. Norte (St. Progresso) | 0,25 | 22,00 | 0,00 | 1,25 | 0,05 | 0,95 2,70 0,1045
25 28 Av.Mal Deodoro (Pq Anhanguera II) 0,00 | 18,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 1,08 2,18 0,0986
22 29 | Terminal Izidéria 0,00 | 28,30 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 1,38 5,10 0,1262

Tabela 4. Parametros globais para os dados sobre metais e particulados da Tabela 3.

Parametro Cu Fe Mn Zn Cd Pb Par_][_l(():tu;ia;dos

Valor Médio (mg/Kg parametaiseg | 51 | 2816 | 009 | 195 | 002 | 073 | 2.56 0,1104

para particulados) § > > > > > > >
Desvio Padrao 041 | 1783 | 015 | 1.06 | 0,03 | 041 | 139 0,01

Coeficiente de Variagéo (%) 50,19 | 157,90 | 56,17 | 183,18 | 61,33 | 179,55 | 183,93 931,20

Valor Maximo (mg/Kg parametaise | | 75 | 9680 | 050 | 600 | 013 | 140 | 583 0.1324
g para particulados) > ’ ’ > > 5 , 5

Valor Minimo (mg/Kg parametaise | g0 | 1050 | 0,00 | 050 | 0,00 | 000 | 0,08 0,0860
g para particulados) > ’ > > > 5 s s

A avaliacdo da correlagdo entre os dados pode, em alguns casos, ser evidenciada

com a analise comparativa dos graficos que correlacionam os valores de concentragdes

de metais e da massa de particulados totais em cada ponto de amostragem. (Figura 4).
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Também foi feita uma analise de regressao com ajustamento de curva, de forma

a verificar se havia e qual seria a relagdo entre a quantidade de particulado e a

quantidade de cada metal. Somente os resultados com coeficiente de determinagao

acima de 40% e p significativo (p<0,05) foram levados em consideracdo. Para avalia¢do

da correlagdo dos dados, foi feita uma matriz de correlagdo de Pearson (Tabela 5) entre

os metais e os pontos de coleta na cidade de Goiadnia. Estas andlises foram feitas

utilizando-se o programa Bio Estat 3.0. Considerou-se como correlag@o significativa os

valores de » com p<0,05.

Tabela 5. Coeficiente de correlagdo de Pearson para a matriz envolvendo metais

particulados nos 29 pontos de instalagdo dos SISCO em Goiania.

Matriz de Correlacao | Particulados| Cd Cr Cu Fe Mn Pb |Zn
Particulado 1 - - --- --- --- —— |-

Cd 0,1167 1 -—- - -—- --- — |-

Cr 0,4618 [-0,0642 1 - - - — |-

Cu 0,2184 |-0,0679]0,5010 1 -—- --- — |-

Fe 0,5917 0,0352 10,2887|0,4251 1 --- — |-

Mn 0,3072 |-0,1913]0,2786|0,5240 |0,7350 1 -— |-

Pb 0,4120 |-0,1515]0,3605|0,1989|0,3673|0,2432 1 -—-

Zn 0,4537 |-0,0453{0,3009|0,3177|0,55500,4850|0,3816| 1
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Figura 4. Concentra¢do de metais e massa de particulados totais (PT) em fungdo do

ponto de coleta.

A Tabela 5 mostra correlagdes significativas entre particulados totais e cromio
(r=0,4618), particulados totais e ferro (r=0,5917), particulados totais e chumbo

(r=0,412), particulados totais e zinco (r=0,4537), crémio e cobre (+=0,501), cobre e
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ferro (»=0,4251) cobre e manganés (r=0,524), ferro e manganés (+=0,735), ferro e zinco
(=0,555) e manganés e zinco (»=0,485). Estas correlagdes positivas entre metais
indicam que eles sdo advindos de uma mesma fonte. Valores semelhantes de correlagao
significativa entre Fe e particulados totais, Mn e Fe, Zn e particulados totais € Mn e Zn
foram obtidos por Shah & Shaheen (2007).

Estas correlagdes positivas entre os metais Cr, Fe, Pb ¢ Zn com o material
particulado mostram que estes metais sdo advindo em grande parte dos particulados
totais e, considerando o ambiente urbano, oriundos de atividades antrdpicas, tais como
emissoes veiculares, queima de lixo e residuos, metalurgia e outras emissdes industriais
(Manoli et. al, 2002; Biblos et. al., 2001). Vale observar que o chumbo nio ¢
encontrado comumente em particulas grossas (PM 10) que derivam principalmente da
poeira (Toledo et al., 2007).

Foi feita também a analise de componentes principais (PCA) objetivando
entender a natureza da fonte de emissdo dos metais bem como quais sdo as principais
variaveis do estudo (Shah & Shaheen, 2007; Quitério et. al, 2004; Slezakova et. al.,
2007; Toledo et. al., 2007). As andlises foram feitas utilizando o programa
“STATISTICA”.

A analise de componentes principais (PCA) visa através de combinagdes
lineares de n-variaveis, gerar n-componentes principais, cuja principal caracteristica,
além da ortogonalidade, é que sdo obtidos em ordem decrescente de maxima variancia,
ou seja, a componente principal 1 detém mais informacgdes estatisticas do que a
componente principal 2 e assim por diante (Moita Neto & Moita, 1997).

A Tabela 6 mostra os dados obtidos para a analise de componentes principais.
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Tabela 6. Componentes principais para os metais e material particulado (n=29).

Parametro Componente Principal 1 Componente Principal 2
Particulado 0,8000 0,0101
Cd 0,1692 -0,8097
Cr 0,3762 0,5217
Cu 0,5440 0,3981
Fe 0,9159 0,0290
Mn 0,7552 0,2769
Pb 0,3009 0,5453
Zn 0,6363 0,2117
Expl.Var 3,0106 1,5059
Prp.Totl 0,3763 0,1882

A Tabela 6 mostra, na componente principal 1, maiores pesos para o material
particulado, Fe e Mn. Com isso observa-se a relagdo entre o material particulado, Fe e
Mn, oriundos provavelmente de fontes geologicas, j4 que o manganés e ferro sdo os
metais encontrados em maior concentracdo na regido (Ferreira et. al., 2001). Assim, o
ferro ¢ proveniente tanto de atividades antrdpicas, quanto de fontes naturais.

Considerando o maximo valor obtido para a concentrag¢do de cada um dos metais
e para a massa de particulados totais, gerou-se 4 classes simétricas de dados, com
incrementos equitativos, variando do menor valor encontrado até o valor maximo da
variavel, o que caracteriza uma andlise de freqliéncia absoluta. Posteriormente foi

construido um histograma mostrando os resultados obtidos para cada metal.

3.1—Cobre

O metal cobre ¢ um elemento constituinte na formacdo dos seres vivos, bem
como utilizado como micronutriente sendo essencial para o desenvolvimento das
plantas. Através das Tabelas 3 e 4 ¢ possivel perceber concentragdes muito baixas deste
metal na atmosfera de Goiania, com média de 0,21 mg/Kg. Resultados de baixos teores
de cobre, relativamente a outros metais, também foram obtidos em outros trabalhos tais

como os feitos na Cineléndia no Rio de Janeiro (Quitério et. al., 2004) e na regido
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suburbana do Rio de Janeiro (Toledo et. al, 2007), com niveis médios de,
respectivamente, 0,07 pg/m’ e 0,022 pg/m’, obtidos por meio de amostradores de alto
volume. A Figura 5 mostra a distribui¢do de freqiiéncia do cobre obtidos nas

determinagoes.

Distribuicao Cu

| ] |
0 | I 1
0.000-0.463 0.453-0.925 0.925-1 388 1.388-1 850

ma/Kg

Figura 5. Distribuigdo de freqiiéncia do metal cobre na cidade de Goiania

A Figura 5 mostra que para os 29 pontos amostrados em Goiania, 24 tiveram
concentracdo de cobre entre 0,000 e 0,463 mg/Kg, sendo que em 19 pontos nao foi
encontrada a presenca do metal ou os resultados estavam abaixo do limite de detec¢ao
da técnica, mostrando ndo ser este um elemento que possa contribuir a curto ¢ médio

prazos com a polui¢ao do meio ambiente.
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3.2— Ferro

O ferro ¢ um metal muito presente no particulado da regido de estudo,
principalmente devido a presenca de latossolos eutroférricos. A Tabela 4 mostra uma
concentracdo media de 28,16 mg/Kg e a distribuicdo de freqii€ncia dos resultados esta

mostrada na Figura 6.

Distribuicao Fe

28

| ] |
U T T
32.3250-54 1500 TH.8740-97. 28000

10.5000-32.3250 54.1500-75.8750
mg/Kg

Figura 6. Distribui¢do de freqiiéncia do Ferro

Pode-se observar que a maior freqiiéncia dos resultados se situa na primeira
classe da distribuicdo, entre 10,500 a 32,325 mg/Kg. O ferro ¢ um elemento que tem
relacdo direta com a massa de particulado e a melhor curva ajustada foi a exponencial
com coeficiente de determinacdo de 64,01%, equagdo Y=O,5805.e33’8976x e p<0,00001,

portanto altamente significativo. A Figura 7 mostra o grafico obtido.
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Figura 7. Grafico da regressdo exponencial entre massa de particulados totais e

concentragdo de Fe.

A Figura 8 mostra os pontos de coleta com a respectiva distribuicdo de
freqliéncia em todos os pontos de amostragem em cores diferentes.

Pode-se observar que vinte e dois quadros ficaram dentro da primeira classe de
concentragdo e apenas um (quadro 7) na ultima classe, compreendida entre 75,975 e
97,800 mg/Kg. Este ponto se localiza na Av. Perimetral Norte esquina com Av.
Anhanguera, local de elevadissimo fluxo de veiculos, principalmente aqueles movidos a
6leo diesel, além do alto nivel de poeira suspensa no ar, o que pode explicar a elevada

concentragdo de ferro (Shah & Shaheen, 2007).
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Legenda:

Concentragdo de Ferro (mg/Kg) Cor
10,500 — 32,325 Verde
32,325 - 54,150 Amarelo
54,150 — 75,975 Azul
75,975 — 97,800 Vermelho

Figura 8. Distribuigdo de freqiiéncia da concentragdo de ferro na cidade de Goiania.
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3.3 — Manganés

Os niveis de manganés encontrados foram baixos, conforme mostra a Figura 9.

Distribuicao Mn

20—

0 l |

T I
0.000-0.150 0.150-0.300 0.300-0.450 0.450-0.600

mg/Kg

Figura 9. Distribuigdo de freqiiéncia de Manganés em Goiania.

A maior parte dos resultados obtidos encontram-se na menor classe da
distribuicao de freqii€éncia, onde em vinte e um pontos o resultados foi nulo ou esteve
abaixo do limite de deteccao da técnica. Outros trabalhos utilizando amostradores de
alto volume para coleta do material particulado também mostraram niveis baixos de
manganés em regides urbanas, tais como em Islamabad no Paquistdo com concentracao
média de 0,055 pg/m’ (Shah & Shaheen, 2007), Toéquio no Japdo com niveis médios de
0,0401 pg/m’ (Var et. al., 2000), Rio de Janeiro no Brasil com concentragio de 0,016

ng/m’ (Toledo et. al., 2000).
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3.4 — Zinco
O zinco foi um metal encontrado em todos os sitios de amostragem, o que sugere
que sua principal fonte de emissdo seja antropogénica (Pirrone et. al, 1995). A

distribuicao de freqiiéncia de zinco ¢ mostrada na Figura 10.

Distribuicao Zn

20—

0 T I |
0.500-2.125 2.125-3.750 3.750-5.3745 5.375-7.000

mg/Kg

Figura 10. Distribuicdo de freqiiéncia de Zinco em Goiania

Como observado, a maiorias dos locais analisados apresentaram concentragao de
zinco entre 0,500 a 2,125 mg/Kg. Outras pesquisas com amostradores de alto volume
mostraram dados de concentragdes mais elevadas para este metal, tais como na cidade
do Rio de Janeiro com niveis médios de 2,120 pg/m® (Quitério et. al., 2004), Islamabad
no Paquistdo com 1,021 pg/m’ (Shah & Shaheen, 2007) e Frankfurt na Alemanha com
0,1056 pg/m’ (Zereini et. al., 2005). A distribuicdo deste metal em Goiania pode ser
vista na Figura 11.

Apenas para o ponto 1, que situa-se no quadro 12 na regido da Praca Civica,
obteve-se concentracdo de zinco de 6,0 mg/Kg, correspondendo a ultima classe da
distribuicao de freqiiéncia. Apesar de ser uma regido com alta densidade de veiculos,

nos outros trés pontos amostrados no mesmo quadro, os resultados foram em média trés
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vezes menores € provavelmente ha alguma fonte isolada de emissdo de zinco neste

ponto de coleta.

Legenda:

Concentraggo de Zinco (mg/Kg) Cor
0,500 - 2,125 Verde
2,125 -3,750 Amarelo
3,750 — 5,375 Azul
5,375 —-7,000 Vermelho

Figura 11. Distribuigdo do Zinco na cidade de Goiania.



95

3.5 — Cadmio

Concentragdes muito baixas de cadmio foram obtidas nas regides de
amostragem, onde em dezoito pontos da cidade de Goiania obteve-se resultado nulo ou
abaixo do limite de deteccdao da técnica. A distribuicdo de freqiiéncia do metal em

quatro classes pode ser vista na Figura 12.

Distribuicao Cd

: I e

T T I
0.000-0.038 0.038-0.075 0.075-0.113 0.113-0.150

mg/Kg

Figura 12. Distribui¢do de freqiiéncia do Cadmio na cidade de Goiania.

Outras pesquisas utilizando sistemas de coleta de alto volume também
mostraram concentragdes muito baixas de cadmio como em regides industriais do Rio
de Janeiro 0,0009 pg/m’ (Quitério et. al., 2004), regido urbana também do Rio de
Janeiro 0,0003 pg/m’ (Quitério et. al., 2004) e regido urbana de Frankfurt na Alemanha
0,0003 pg/m’ (Zereini et. al., 2005).

Nao havendo nenhuma fonte de emissdo eminente do metal, hd pouca
probabilidade em se encontrar elevados niveis na atmosfera, apesar de sua elevada

toxicidade.
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3.6 — Chumbo

O chumbo constitui-se num dos grandes problemas ambientais em termos de
poluicao atmosférica. Grande parte deste metal ¢ advindo de emissdes antropogénicas,
principalmente as veiculares (Pirrone et. al., 1995).

As concentracdes do metal obtidas neste estudo se concentram na segunda e

terceira classes da distribuicao de freqiiéncia, conforme visto na Figura 13.

Distribuicao de Pb

0.3575-0.7140 1.0725-1.4300
0.0000-0.35745 0.7150-1.07245

ma/Kg

Figura 13. Distribuicdo de Freqiiéncia para o chumbo em Goiania.

A distribui¢do de chumbo nos pontos amostrados da cidade de Goiania ¢ dada na
Figura 14. Nos quadros 9 (Praca do Trabalhador), 12 (Praga Civica), 16 (Praca do
Cruzeiro), 22 (Terminal Izidoéria), 23 (BR 153 saida para Aparecida de Goiania) e 25
(Av. Mal. Deodoro — Parque Anhanguera II) a concentracdo de chumbo se encontra na
maior classe da distribuicdo (em vermelho). Todos estes locais, com exce¢do dos
quadros 23 e 25 encontram-se na regido central da cidade, o que explica niveis de
chumbo mais elevados devido ao grande fluxo de veiculos. A maior concentragdo do

metal obtida no quadro 23 (BR 153) e 25 (Parque Anhanguera II) pode ser explicada
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devido aos pontos de coleta se localizarem em regides de elevado e constante fluxo

diario de veiculos.
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Legenda:
Concentragdo de Chumbo (mg/Kg) Cor
0,000 — 0,357 Verde
0,357 -0,715 Amarelo
0,715-1,072 Azul
1,072 - 1,430 Vermelho

Figura 14. Distribui¢do de Chumbo na cidade de Goiania.
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Virios estudos sugerem a elevada importancia de monitoramento de chumbo no
ar em regioes urbanas e industriais (Quitério et. al., 2003; Gioda et. al., 2004; Toledo et.
al., 2007; Quitério et. al., 2004; Quitério et. al., 2006).

Estudos no Brasil em regides proximas a reformadoras de baterias na cidade do
Rio de Janeiro mostraram concentracdes médias de chumbo de 4,1 pg/m’, antes da
instalagdo de sistemas de exaustdo (Quitério et al., 2006), o que corresponde a um valor
quase trés vezes superior ao limite maximo proposto pela Agéncia de Protecdo

Ambiental Americana (EPA). Outros resultados podem ser verificados na Tabela 7.

Tabela 7. Concentra¢do de Chumbo no material particulado do ar em varias regides.

Regido Pb (ug/m°) Referéncia
Rio de Janeiro (Indust.) 0,0159 Toledo, et. al., 2007
Volta Redonda (RJ - Indust.) 0,224 Gioda et al., 2004
Charqueadas (RS - Indust.) 0,088 Carvalho et. al., 2000
Rio de Janeiro (Urbana) 0,0149 Quitério et. al., 2004
Islamabad (Paquistdo - Urbana) 0,128 Shah & Shaheen, 2007
Frankfurt (Alemanha - Urbana) 0,0326 Zereini et. al., 2005
Calcutta (India - Urbana) 6,630 Chakraborti et. al., 1988
Lahore (Paquistdo - Urbana) 3,920 Smith et. al., 1996
Padrio EPA 1,5
Padriao OMS 0,5

A Tabela 7 mostra resultados com niveis acima dos padrdes méaximos do EPA e

OMS para estudos realizados em Calcutd na India (4,5 vezes maior) e Lahore no

Paquistdo (2,6 vezes maior).
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3.7 — Cromio
A distribui¢ao de freqiiéncia dos resultados de cromio na cidade de Goiania foi
a que mais variou dentro das quatro classes de concentragdo estudada, com a maior

freqiiéncia de resultados situada na segunda classe, conforme Figura 15.

Distribuicdo Cr

0.000-1.4751.475-2.950 2.950-4.425 4 425-5.900

mg/Kg

Figura 15. Distribui¢do de Freqiiéncia do Cromio na cidade de Goiania.

A distribui¢do do metal cromio em Goiania ¢ dada na Figura 16. Em dois locais
de amostragem, quadro 22 (Terminal Izidéria) e 24 (Praga Senador José R. Morais —
Parque Amazonia), identificou-se concentragdes de cromio na ultima classe da
distribuicao de freqiiéncia (em vermelho). No Terminal Izidéria, o elevado fluxo de
veiculos pesados movidos a 6leo diesel pode explicar a concentracao elevada do metal.
Na Praga Senador José R. Morais ha elevado fluxo de veiculos, de onde provavelmente
¢ advindo o metal. Outros sete quadros mostraram concentracdes de cromio situados na
terceira classe da distribuicao de freqiiéncia (em azul), sendo eles 02 (Aeroporto Santa
Genoveva), 04 (Setor Criméia leste — Corpo de Bombeiros), 08 (Estacdo Rodoviaria de

Campinas), 09 (Praga do Trabalhador), 12 (quatro pontos na Praga Civica), 14 (Praca C,
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setor Bueno/Coinbra) e 19 (Parque Vaca Brava). Em todos os pontos também existe um

elevado fluxo de veiculos automotores.

170 on<

<7 |
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Legenda:
Concentragido de Cromio (mg/Kg) Cor
0,000 — 1,475 Verde
1,475 —-2,950 Amarelo
2,950 — 4,425 Azul
4,425 —-5,900 Vermelho

Figura 16. Distribui¢do do Cromio na cidade de Goiania.
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Em algumas regides de Goiania, os resultados encontrados para a concentracao dos
diversos metais pesquisados foram baixas, principalmente naquelas com pouco fluxo de
veiculos automotores, tais como os representados pelos quadros 3 (Setor Jad - Praga da
Liberdade), 4 (Setor Criméia Leste em frente ao Corpo de Bombeiros), 5 (Carrefour
Norte), 1 (Lames-UFG) e 14 (Praga C - Setor Bueno/Coinbra). Comparando o quadro
12 (ponto 4), correspondente a Rua 96, viela proxima a Praca Civica, observa-se que a
concentragdo dos metais ferro, zinco ¢ chumbo foram menores do que as obtidas no
quadro 12, pontos 1, 2 e 3, os quais foram localizados no perimetro externo do referido
local. Fenomeno semelhante ocorreu no quadro 10 (ponto 12) representado pela viela
fora do perimetro da Praga da Biblia, mostrando concentragdes dos metais ferro, zinco e
chumbo menores quando comparados com o ponto 11, localizado no perimetro interno
da praga.

Estes resultados demonstram que os poluentes nio se dispersam totalmente, de
forma a se concentrarem nos pontos proximos ao processo de emissdo. Outrossim, €
possivel concluir que ha indicagdo de que os metais zinco ¢ chumbo tenham com
principal fonte de emissao, atividades antropicas.

Uma analise de agrupamento hierarquico foi feita para verificar o agrupamento

entre os sitios de coleta, conforme Figura 17.



102

Tree Diagram for 29 Cases
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Figura 17. Dendrograma de agrupamento dos sitios de amostragem.

A Figura 17 mostra quatro agrupamentos principais:
Agrupamento 01: Pontos 1 (Praga Civica 01), 15 (Av. Anhanguera com Perimetral
Norte), 3 (Praga Civica 03) e 22 (Estacdo Rodoviaria de Campinas).
Agrupamento 02: Pontos 2 (Praga Civica 02), 5 (Parque Zoolégico), 21 (Criméia Leste
— Corpo de Bombeiros), 7 (Shopping Flamboyant), 9 (Parque Vaca Brava), 17
(Aeroporto Santa Genoveva), 24 (Praca Senador Jos¢ R. Morais), 19 (Praca do
Trabalhador) e 29 (Terminal Izidoria).
Agrupamento 03: Pontos 4 (Rua 96 — Viela Praga Civica), 27 (Av. L com Av.
Perimetral Norte), 11 (Praca da Biblia), 12 (Viela Praga da Biblia), 10 (Av. 85 com a T-
9)e 16 (BR 153).
Agrupamento 04: Pontos 6 (Praca Universitaria — Fac. Farmacia), 20 (Av. Pedro

Ludovico — Setor Sudoeste), 8 (Parque Areido), 18 (Praga Jardim América), 13 (Lames
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— UFQG), 14 (Carrefour Norte), 23 (Praga C), 26 (P. Liberdade — Setor Jao), 28 (Av. Mal
Deodoro) e 25 (Praga do Cruzeiro).

Estes agrupamentos representam os locais com maior similaridade em termos de
concentragdes de metais e particulado, de forma que o agrupamento 1 corresponde aos
locais com maior concentracdo, com a concentracado de metais sendo decrescente até o

agrupamento 4, o qual apresenta menor concentragdo de metais.

4 — Concluséo

O presente estudo mostrou que ¢ possivel monitorar os niveis de metais
presentes na atmosfera, por meio do sistema passivo de coleta de poluentes
desenvolvido, denominado SISCO (Sistema de Coleta de Poluentes Atmosféricos).

Assim, observou-se que existem diferengas em termos de concentragdo de
metais no ar nos diversos locais de amostragem de Goidnia. Ns regides centrais e de
elevado movimento de veiculos, tais como Praga Civica, Terminal Izidoria, Praca da
Biblia, Praga do Trabalhador e BR 153 foi possivel identificar uma maior concentragao
de poluentes, principalmente dos metais cromio e chumbo. As correlagdes positivas e
significativas entre os metais cobre, ferro, manganés e zinco indicam que tanto de fonte
natural quanto antropogénica. Ja para os metais cromio e chumbo, ha indicacdo de
somente emissdes antropicas.

Existe correlagdo significativa entre os teores de ferro e particulado na forma de
regressdo exponencial, o que ja era esperado devido a caracteristica dos solos
eutroférricos do estado de Goias.

A andlise de agrupamento hierarquico mostrou que os locais correspondentes a

Praga Civica (pontos 1 e 3), Av. Anhanguera com a Perimetral Norte (ponto 15) e
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Estacdo Rodoviaria de Campinas (ponto 22) estdo agrupados por possuirem maiores
concentragdes de metais e particulados.

Assim, € possivel utilizar o sistema de filtros recobertos com cera polimetilénica
para monitorar metais nas cidades. Para isso € necessaria a constru¢do de um padrao,
comparando este sistema com os amostradores de alto volume, ja que existem niveis
internacionais para concentragdes de metais no material particulado utilizando esses
sistemas.

Vale observar que o sistema desenvolvido é de baixo custo, de facil instalagdo, e
pode ser instalado nas épocas de seca, de forma a se ter uma distribuicdo geografica e

temporal das emissdes de metais e de material particulado.
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CONCLUSAO GERAL

Com o desenvolvimento de novas tecnologias € aumento nos volumes de

producdo, o monitoramento ¢ biomonitoramento de metais torna-se cada vez mais

importante para quantificar ¢ propor métodos de diminuicdo de emissdes no meio

ambiente. Neste sentido, este trabalho permite obter algumas conclusoes:

Considerando o biomonitoramento em penas de pombos (Columba livia) e pélos
de animais silvestres e o monitoramento utilizando filtros recobertos com céra
polimetilénica, metais como chumbo, cromio e cddmio sdo advindos quase que
exclusivamente da acdo antrdpica, e sdo depositados no corpo das aves, pélos de
animais, ou absorvidos via alimentacdo para os biomonitores ¢ depositados nos
SISCO via PTS ou na forma gasosa;

Metais essenciais para a formagdo dos seres vivos como o cobre, manganés e
zinco, sdo absorvidos pelos tecidos quase que exclusivamente via dieta dos
animais;

Para monitoramento ou biomonitoramento de metais no meio ambiente, sugere-
se a determinagdo apenas dos metais Zn, Cd, Cr e Pb, devido a similaridade de
fontes de emissao e diferengas estatisticas observadas;

E possivel quantificar e monitorar os niveis de metais no meio ambiente através
do uso das penas dos pombos (Columba livia) onde € preferivel utilizar as penas
ndo lavadas para caracterizar além dos niveis de metais absorvidos pela dieta,
aqueles agregados ao ar; e as penas lavadas para caracterizar o nivel de metais

advindos das dietas, solo e agua.
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A determinacdo de metais em pélos de animais demonstra inclusive ser util para
comparar os niveis de impacto ambiental sobre os seres vivos de diferentes
regioes.

Em nenhum dos processos de monitoramento ou biomonitoramento foram
observadas concentragcdes comparativamente muito elevadas ou preocupantes
para o meio ambiente. Contudo, os sistemas SISCO mostraram um aumento
progressivo nos teores de metais toxicos como chumbo e cromio em regides com
maior trafego de veiculos automotores.

E possivel utilizar o sistema de coleta de poluentes passivo para monitorar
metais nas cidades com menores custos. Para isso é necessaria a construcao de
padrdes, comparando este sistema com os amostradores de alto volume, ja que
existem padrdes internacionais para concentracdes de metais no material
particulado baseados nesses sistemas.

Independentemente da existéncia de padrdes, os sistemas SISCO podem ser
utilizados para acompanhamento temporal das concentragdes de metais na
atmosfera em épocas de auséncia de chuvas, e para determinar as regides de

maior incidéncia de poluentes metalicos em um determinado periodo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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