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1.  RESUMO

Tendo em vista a degradacdo da qualidade do ar faz-se necessario 0 monitoramento da
ambiental de regides com intensa acdo antropica, gerada dentre outros motivos pela exploracédo
mineral, trafego veicular e a emissdo de CO2 ao ar atmosférico, proveniente da utilizacdo
demasiada de lenha em lareiras e fogdes em periodos mais frios como o outono e inverno. Deste
modo, ocasionando 0 excesso de material particulado no ar atmosférico, com diferentes
concentracdes e composicdes quimicas. Convenientemente ha maneiras de monitorar a
qualidade do ar por meio de organismos vivos nomeados como bioindicadores. Os liquens s&o
utilizados como bioindicadores devido a sua excessiva sensibilidade aos componentes tdxicos
do ar e sua vasta capacidade de acumular elementos. Adequadamente, 0 monitoramento é dado
devido a intervencdo da concentracdo dos elementos absorvidos pelos liquens, diante de suas
alteracoes fisiologicas, morfoldgicas e genéticas. A reacdo do organismo as agressoes externas
¢ avaliada perante suas modificacdes nos ciclos vitais. A metodologia empregada neste estudo
compreendeu em trés etapas: i) Planejamento para implantagao dos bioindicadores; ii) Coleta e
avaliacdo dos dados; iii) Processamento e interpretacdo dos dados coletados, com o auxilio do
método analitico de espectrometria de fluorescéncia de raios-X. Onde foi possivel qualificar e
quantificar os elementos existentes nesses organismos em decorréncia da bioacumulacdo. Apds
as analise notou-se o intenso acumulo de Ca, Mg e Si, no qual a presenca destes elementos esta
fortemente ligada as estruturas geologicas presentes em rochas graniticas acidas (maior que
65% de SiO2) e lentes de calcario dolomitico. O beneficiamento do calcéario dolomitico
realizado pelas mineradoras locais contribui para a dispersao do Ca e Mg na atmosfera, pois a
mesma compreende em sua composicao entre 30-35% de CaO e 15-20% MgO. Apoés este
estudo foi possivel compreender o comportamento espacial e temporal dos contaminantes no
perimetro urbano da cidade de Cacapava do Sul, dando subsidios as tomadas de decisdo
oriundas das empresas geradoras e do poder puablico com vistas a garantir a manutencao da
salde publica.
Palavras-chave: Biomonitoramento, Espectrometria de fluorescéncia de raios-X, Mineracao

2. INTRODUCAO/OBJETIVO

O estudo sobre qualidade do ar se faz de suma importancia como representada pelo
Art. 1° previsto na Resolucdo CONAMA n° 05, de 15.06.89, determinando padrdes de
qualidade do ar para as concentracfes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderao
afetar a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a
fauna, aos materiais e a0 meio ambiente em geral. Sendo classificados como poluentes
atmosférico  “qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos (...)” (Brasil,
1990). De modo a classificar os poluentes em materiais particulados presentes na atmosfera
podendo ser nocivo ou ofensivo a salde, Braga et al. (2002) destaca que esses materiais séo
classificados sendo poluentes primarios, quando emitidos diretamente pela fonte poluidora, e
em poluentes secundarios, quando formados a partir de reacdes entre os poluentes primarios e
0S componentes naturais da atmosfera.
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Contudo, é importante ressaltar a influéncia sobre as atividades antropicas com o
produto da interacdo de um complexo conjunto de fatores dentre os quais destacam-se a
magnitude das emissdes, a topografia e as condi¢cBes meteorologicas da regido, favoraveis ou
ndo a dispersdo dos poluentes. Segundo estudos epidemioldgicos elaborados pelo Ministério do
Meio Ambiente (MMA) demonstrando a correlagbes entre a exposicdo aos poluentes
atmosféricos e os efeitos de morbidade e mortalidade, causadas por problemas respiratorios
(asma, bronquite, enfisema pulmonar e cancer de pulmao) e cardiovasculares, mesmo guando
as concentragdes dos poluentes na atmosfera ndo ultrapassam os padrdes de qualidade do ar
vigentes. Deste modo as populagdes mais vulneraveis sdo as criancas, 0s idosos e as pessoas
que ja apresentam doencas respiratérias. Além de prejuizos a salde e a qualidade de vida, a
poluicdo também acarreta a maiores gastos do estado decorrentes do aumento do nimero de
atendimentos e internacOes hospitalares e gastos com medicamentos. A poluicdo de ar pode
também afetar ainda a qualidade dos materiais pela corrosdo, podendo influenciar na
composi¢cdo do solo e das aguas ocasionando possiveis chuvas acidas, além de afetar a
visibilidade.

Uma das metodologias que vém sendo amplamente utilizada em varios paises é 0 uso
de organismos vivos denominados bioindicadores como por exemplo os musgos liquens e
vegetais superiores para detectar os niveis de poluentes na atmosfera dos centros urbanos.
(Hawksworth 2005; Klumpp et al. 1998). A utilizacdo de bioindicadores consiste numa
alternativa cada vez mais utilizada para 0 acompanhamento da qualidade do ar atmosfeérico.
Este pode ser descrito como sendo um método experimental indireto que permite a verificacdo
da existéncia de poluentes em uma area determinada através do uso de organismos vivos que
respondem ao estresse a que se encontram submetidos por modificacdes nos ciclos vitais ou
pela acumulacdo de poluentes (Carneiro, 2004; Nogueira, 2006). Desta forma a capacidade de
colonizagdo esta relacionada a estratégias quimicas e fisioldgicas de sobrevivéncia a diferentes
ambientes. J& o sucesso ecoldgico dos liquens tem sido associado aos metabdlitos secundarios
sintetizados e acumulados em seus talos. A resposta pode ser verificada pela determinacéo de
parametros que indicam alteracdes fisioldgicas morfoldgicas genéticas ou ainda podem ser
usados como monitores acumulativos de poluentes persistentes (Loppi et al. 2004). O
transplante de espécies liquénicas de areas rurais ndo poluidas para regides onde haja um nivel
de poluicdo mais elevado é um método ecofisiolégico de estudo de campo sobre a acéo de
poluentes presentes na atmosfera que serve ainda como confirmacao das experiéncias realizadas
em laborat6rio com a mesma finalidade (Le Blanc and Rao 1975).

3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacio da Area em Estudo

O municipio de Cacapava do Sul possui uma area total de 3.047.113 km? (Conforme
a figura 1) e populagéo de 34.654 (IBGE 2015), possuindo uma frota de veicular de 18.837
automoveis (IBGE2016). Apresenta uma densidade demografica de 11,06 hab./km2. Onde a
renda per capta é 18.021,00 (IBGE 2013). Sendo o beneficiamento pela exploracdo mineral, o

_principal responsavel pela producdao de calcario no Rio Grande do Sul, responsavel por 80% da
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producéo no estado. A economia municipal é baseada fortemente no setor primario, contando
com agricultura e pecuaria, visando sua extensao territorial com terras rurais. A cidade pertence
a macrorregido Sul do pais e mesorregiao do Sudeste Rio-Grandense, inserida na microrregido

das Serras de Sudeste.
Figura 1 — Mapa de situagdo e localizacdo da area de estudo, no municipio de Cagapava do Sul/RS.
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Os pontos de monitoramento da qualidade do ar foram dispostos de modo a identificar
ainfluéncia da exploragdo mineral nas alteracdes dos padrGes de qualidade ambiental, conforme
a Figura 2. O primeiro ponto (P1) foi colocado na area industrial conhecida como Caieiras onde
localizam-se as sete mineradoras de calcéario de Cacapava do Sul. Outros trés pontos foram
dispostos estrategicamente em areas que possuem maior trafego veicular. Sendo o ponto trés
(P3) colocado na rotula que faz a ligagdo entre a entrada da cidade pela BR-392 com a
Universidade Federal do Pampa, tendo em vista a intensa circulagdo de caminhdes e carros
neste ponto. O quarto ponto de monitoramento (P4) foi disposto na rotula que liga a Avenida
Presidente Kennedy com Avenida Benjamin Constant. Do mesmo modo, o ponto cinco (P5) foi
colocado na esquina que da acesso pela Avenida Benjamin Constant a Rua XV de novembro.
O ultimo ponto (P2) foi colocado no Forte Dom Pedro Il, onde ndo ha trafego intenso de
veiculos contando com uma area ambientalmente preservada em meio urbano.
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Figura 2 - Localizacdo espacial dos pontos para coleta e amostragem dos dados.

3.1 Bioindicadores Utilizados

Para a elaboracdo do estudo foi utilizado os liquens do Género Usnea. Segundo
Halonen et al. 1999, as espécies ocorrem preferencialmente em locais Umidos e bem
iluminados, desde o nivel do mar até altitudes mais elevadas. Sdo encontradas sobre arvores e
arbustos, e raramente em rochas (Clerc & Herrera-Campos 1997). Conforme Marcelli (1998),
no Brasil a diversidade do género pode ser alta nas regides mais Umidas e de maiores altitudes.

3.2 Transplante e exposicédo das amostras

As amostras de liquens foram coletadas em uma éarea natural preservada, localizada na
zona rural do municipio de Cagapava do Sul. Os bioindicadores foram colocados de forma
estratégica, sendo amarrados em arvores com a utilizacao de fios dentais previamente lavados
com agua destilada (buscando-se a eliminagdo de possiveis substancias que possam interferir
nos resultados) a aproximadamente 1,7 metros de altura, desse modo padronizando a altura de
exposicdo evitando perdas e furtos. Os liquens ficaram expostos durante toda estacdo de
primavera no ano de 2016 e verdo de 2016/2017.

3.3 Determinaces Analiticas

A coleta e avaliagdo dos dados foi feita de acordo com a mudanca de estacéo
Primavera-Verdo. Onde ocorreu a troca dos liquens para analise com o auxilio do espectrémetro
de fluorescenma de ralos X da marca Bruker, modelo Sl Turbo SD. Os Ilquens foram anallsados

d acao de
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triplicata para cada leitura por espectrometria, para que assim fosse possivel estabelecer o
desvio padrdo e media referente as concentracgdes.

O equipamento ED-X (Figura 3) é composto por um tubo de raio-x do tipo ceramica
metalica de 1 W que vai de 2 a 60 pA. Utiliza-se um anodo de Ag, que permite a medicéo de
25 elementos proporcionando andlise elementar rapida e precisa, sendo capaz de detectar
elementos como aluminio (Al), magnésio (Mg), cobre (Cu), chumbo (Pb), mercurio (Hg),
cadmio (Cd), bromo (Br), entre outros, em nivel de ppm. Possui um detector SDD (Silicon
Deriva Detector) de 10 mm2 com refrigeracdo termoelétrica, com uma resolucdo de ~ 145 eV a
MnKa, o que permite manter uma velocidade de contagem 100.000 contagens por segundos
(BAZAES,2013). O equipamento gera um relatério com os resultados das concentragdes e o
desvio padrdo. Para isto, em cada analise o equipamento realiza trés leituras. Os valores obtidos
serdo comparados com os valores de referéncia e portarias dos érgdos ambientais competentes.

3.4 Variacao Espacial das Concentracoes

Para o processamento e interpretacdo dos dados visando a espacializagdo o dos
resultados obtidos foram utilizados os Softwares ArcGIS-ArcMap 10.3, onde inicialmente
foram lancados os valores para cada ponto de amostragem com as coordenadas UTM (Universal
Transversa de Mercator) sendo utilizados para confeccdo dos mapas do trabalho. Contudo,
utilizando o interpolador IDW - Ponderacdo do inverso da distancia foi possivel efetuar a
modelagem dos dados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2 sdo mostrados os resultados obtidos com as determinacdes analiticas
realizadas em amostras de liquens Usnea retirados dos pontos de amostragem nas estacoes
primavera- verdo no ano de 2016 ao ano de 2017.

Tabela 1: Concentracbes de Magnésio (Mg), silicio (Si) e calcio (Ca) em liquens retirados dos cinco pontos de
amostragem apds sua exposi¢do durante a Primavera de 2016.

Local de Amostragem

Mg (mg kg -*)

Si(mg kg -1)

Ca (mg kg -1)

P1 3.913x1.021 1.693+0.839 5.523+0.752
P2 3.690+0.864 4,996+1.347 3.430+1.929
P3 3.016x£0.624 6.176x3.040 1.950=0.712
P4 2.506=0,391 7.866£6.974 5.136x1.549
P5 1.876x0,322 1,356£0.574 7.553£5.136

Tabela 2: Concentragbes de Magnésio (Mg), silicio (Si) e calcio (Ca) em liquens retirados dos cinco pontos de
amostragem apds sua exposi¢do durante o verdo de 2016/2017.
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Local de Amostragem

Mg (mg kg -*)

Si (mg kg -1)

Ca (mgkg-!)

P1
P2
P3
P4
P5

3.686x1.422
2.936+0.885
2.406x£1.972
2.263£1.631
1.276+0.902

1,296x1.021
4,713+0.863
2.406x1.296
4.810x1.529
3.023=1.071

5.923+0.959
3.343£1.091
3.906+0.558
4.086x1.101
5.113£1.,982

6618000

262000

264000 266000

Legenda:

[ 12.800 - 17.620 mg/kg-1
[7117.620 - 22.440 mg/kg-1
[122.440 - 27.260 mg/kg-1
[7127.260 - 32.079 mg/kg-1
[ 32.079 - 36.899 mg/kg-1

@® Localizagdo dos Pontos
P1 - Mineradora
P2 - Forte Dom Pedro I1

P4 - Posto de Combustivel
P5 - Rua XV de Novembro

6618000

Teor de Magnésio Disperso no Ar

P3 - Universidade Federal do Pampa

0 2

Quilémetros

Legenda:

[ 18.800 - 22.860 mg/kg-1
71 22.860 - 26.920 mg/kg-1
[126.920 - 30.980 mg/kg-1
[77130.980 - 35.040 mg/kg-1
[0 35.040 - 39.099 mg/kg-1

@ Localizaciio dos Pontos
P1 - Mineradora
P2 - Forte Dom Pedro I1

P4 - Posto de Combustivel
P5 - Rua XV de Novembro

Teor de Magnésio Disperso no Ar

P3 - Universidade Federal do Pampa

0 2

Quilémetros

4
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Figura 3 — Mapas de dispersdo do magnésio no ar no perimetro urbano do municipio de Cacapava do Sul, em a)

durante a estacdo do verdo e b) durante a estacdo da primavera.

Atraves da anélise dos mapas e a correlacdo principalmente com a geologia local,
podemos notar que préximo a regido onde ocorre a exploracdo mineral do calcario, notamos
uma intensa dispersdo de magneésio no ar. Esse elemento é proveniente do calcério
dolomitico, caracteristico da regido de Cacapava do Sul, com teores entre 18 a 25% de 6xido
de magnésio (MgO) (BENEDETT]I, 2006). Muito utilizado para correcéo de solos &cidos na
agricultura, comumente encontrado nessa regiao do estado.
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Legenda:

Teor de Magnésio Disperso no Ar
[ 12.800 - 17.620 mg/kg-1
[7117.620 - 22.440 mg/kg-1
[122.440 - 27.260 mg/kg-1
[127.260 - 32.079 mg/kg-1
7771 32.079 - 36.899 mg/kg-1

@® Localizagio dos Pontos

P1 - Mineradora

P2 - Forte Dom Pedro I1

P3 - Universidade Federal do Pampa
P4 - Posto de Combustivel

P5 - Rua XV de Novembro

0 2 4

Quilémetros

Legenda:

Teor de Cilcio Disperso no Ar
[ 33.401 - 38.561 mg/kg-1
[T 38.561 - 43.720 mg/kg-1
[ 143.720 - 48.880 mg/kg-1
[ 1 48.880 - 54.040 mg/kg-1
[T 54.040 - 59.199 mg/kg-1

@ Localizagiio dos Pontos

P1 - Mineradora

P2 - Forte Dom Pedro 11

P3 - Universidade Federal do Pampa
P4 - Posto de Combustivel

P5 - Rua XV de Novembro
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Figura 4 - Mapas de disperséao do calcio no ar no perimetro urbano do municipio de Cagapava do Sul, em a)
durante a estacdo da primavera e b) durante a estacdo do veréo.

Os mapas acima nos fornecem uma notavel correlacdo da mineracdo de calcario com
dispersdo de calcio. Analises quimicas realizadas com amostras de diferentes mineradoras
locais, indicam que mais de 30% dessa litologia é composta por 6xido de calcio (Cao)
(BENEDETTI, 2006).

IX Simposio Brasileiro de Engenharia Ambiental, XV Encontro Nacional de Estudantes de
Engenharia Ambiental e 111 Férum Latino Americano de Engenharia e Sustentabilidade



ano

bilidad

IX SBEA

asileiro de Engenharia Ambiental

w ENEE A

Belo Horizonte - MG

BELO HORIZONTE » MG
2017

262000

Legenda:

Teor de Silicio Disperso no Ar
[ 13.000 - 20.018 mg/kg-1
[120.018-27.036 mg/kg-1
[127.036 - 34.055 mg/kg-1
[[7134.055 - 41.073 mg/kg-1

[ 41.073 - 48.091 mg/kg-1

@ Localizacio dos Pontos

P1 - Mineradora

P2 - Forte Dom Pedro 11

P3 - Universidade Federal do Pampa

P4 - Posto de Combustivel
P5 - Rua XV de Novembro

0 2 4
L
Quilémetros
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262000

Legenda:

Teor de Silicio Disperso no Ar
[ 13.601 - 20.880 mg/kg-1
[77720.880 - 28.159 mg/kg-1
[128.159 - 35.438 mg/kg-1
[[135.438 - 42.717 mg/kg-1
[ 42.717 - 49.996 mg/kg-1

@® Localizacdo dos Pontos

P1 - Mineradora

P2 - Forte Dom Pedro 11

P3 - Universidade Federal do Pampa
P4 - Posto de Combustivel

P5 - Rua XV de Novembro
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Figura 5 — Mapas de dispersdo do silicio no ar no perimetro urbano do municipio de Cagapava do Sul, em a)
durante a estagdo do verdo e b) durante a estacdo da primavera.

A anélise dos mapas de isovalores de silicio, nos indicam que o perimetro urbano de
Cacapava do Sul encontra-se nos valores extremos da dispersao de silicio. As causas maiores
para esses valores extremos nessa area, estdo relacionadas ao intenso fluxo automotivo.

Outro fator que causa tal fendbmeno, deve-se ao intemperismo das rochas em que a
cidade esté situada acima. Cacapava do Sul esté inserida sobre uma suite granitica, onde a
silica (SiO.), compde mais de 65% dessa rocha.

5. CONCLUSOES/RECOMENDAGCOES

As maiores concentragcbes dos elementos determinados foram encontradas nas
amostragens realizadas nos pontos de amostragem P1 e P3. Estes locais sdo caracterizados por
intenso trafego veicular e possuindo intensa exploracdo mineral, que as torna mais susceptiveis

9
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a acumulacdo de poluentes atmosféricos. O género Usnea mostrou-se um bom bioindicador de
elementos presentes no ar atmosferico, permitindo o estudo de trés diferentes elementos
quimicos na area em estudo através das diferencas de concentracdo entre os pontos de
amostragem e em comparacao aos niveis de acumulagdo destes em liquens de &rea preservada.
Pode-se concluir também que, de uma forma geral, o ar atmosférico da area urbana de Cagapava
do Sul é afetado pela exploracdo mineral ocasionando danos a saude publica e ao meio
ambiente.
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