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RESUMO

CASAGRANDE, Beatriz Chinato Bedl@rparaguariensifERVA-MATE) COMO BIOINDICADORA DA
QUALIDADE DO AR E DE POSSIVEIS FONTES DE EMISSAO DE POLUENTES EM CATANDUVAS, S(
(2025), 69 f. Dissertacdo (Mestrado em Sistemas Produtivos). Programa de Pasggiadem

Sistemas Produtivos PPGSP em forma associativa entre a Universidade do Planalto Catatinense
UNIPLAC, da Universidade do Contestado UNC, da Universidade do Extremo Sul Catarinense
UNESC e da Universidade da Regiao de Joiaville UNIVILLE, Lages, (2025).

O municipio de Catanduvas, localizado no oeste de Santa Catarina, destaca-se peceste
crescimento econémico nos setores madeireiro, de producdo de erva-mate, racdes ottansp
agricultura, atividades potencialmente emissoras de poluentes atmosféricos. No entanto, rserax

dados prévios sobre a qualidade do ar na regido. Este trabalho teve objativo avaliar a
aplicabilidade da espécikex paraguariensigerva-mate) como bioindicadora da qualidade do ar,
utilizando analises quimicas e botanicas como um método de mianiento indireto, econdémico e

vidvel para municipios de pequeno porte, em consonancia com os Objetiioesgavolvimento
Sustentavel da Agenda 2030 da ONU, especialmente aqueles relacionados a salude ambiental e
cidades sustentaveis. Foram selecionadas trés areas de amostragem localizadas em diferentes
zoneamentos do municipio de Catanduvas: area 1l Macrozona, &ea?2 Zona dedC@oedercial

e area 3- Zona Comercial Predominante. As analises fisico-quimicas demonstraram concerdeacoes
material particulado foliar entre 0,127 e 0,172 mg/cm?, valores comparaveis aos adgstem
cidades maiores, como Joinville, Jaragua do Sul e Goiania. Na composi¢ao ibracayaesse 0s

fons nitrato (NOs™), sulfata (S0,*7) e cloreto (CI7), associados a fontes como tréfego veicular,
combustao de combustiveis fosseis, atividades industriais e queima de residuos. Asahélianicas
indicaram que as areas 1 e 3 apresentaram maiores indicios de impacto ami@eittahciado pela
reducdo da massa fresca e seca foliar e teor de agua, além do aumento da area foliar especifica,
caracteristicas que sugerem uma resposta adaptativa da planta ao estresse gerado pela poluicdo
atmosférica. Os resultados comprovam a eficiénciallda paraguariensi£omo bioindicadora,
permitindo gerar informacdes relevantes sobre a qualidade do ar de forma @ tie baixo custo,
contribuindo para o monitoramento ambiental, a formulacdo de politicas igable acdes de
conscientizacao ambiental em comunidades de pequeno porte, alinhando-se as rost@bjgtivos

de Desenvolvimento Sustentavel voltadas a protecdo do meio ambiente e promocao da
sustentabilidade local.

Palavraschave poluicdo atmosférica; bioindicador vegetdlex paraguariensisqualidade doar;
monitoramento ambiental; objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS).
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ABSTRACT

CASAGRANDE, Beatriz Chinato BedlgriparaguariensifERVA-MATE) AS A BIOINDICATOR OF AIR

QUALITY AND POSSIBLE SOURCES OF POLLUTANT EMISSIONS IN CATANZDI29AS9SC

Dissertacao (Mestrado em Sistemas Produtivos). Programa de Pds-graduacao em Sistatotgd

- PPGSP em forma associativa entre a Universidade do Planalto Catarinense UNIPLAC, da
Universidade do Contestado UNC, da Universidade do Extremo Sul Catarinense UNESC e da

Universidade da Regido de Joinville UNIVILLE, Lages, (ano).

The municipality of Catanduvas, located in the western region of Santa Catarina, stands out for its
recent economic growth in the timber, yerba mate production, animal feed, transportation, and
agriculture sectors— activities that are potentially sources of atmospheric pollutants. Howéwere

are no previous data on air quality in the region. This study aimed to evaluate the applicatitigy
speciedlex paraguariensi§/erba mate) as a bioindicator of air quality, using chemical and botanical
analyses as an indirect, economical, and feasible monitoring method for smadipalities, in line

with the United Nations 2030 Agenda for Sustainable Development Goals (SDGs), particularly those
related to environmental health and sustainable cities. Three sampling areas located in different
zoning regions of the municipality of Catanduvas were selected: Area 1  Macrozone, Area 2
Commercial Corridor Zone, and Area-3  Predominantly Commercial Zone. The physiccahemic
analyses showed foliar particulate matter concentrations ranging from 0.127 to 0.172m#y values
comparable to those recorded in larger cities such as Joinville, Jaragua do Sul, émda o the ionic
composition, nitrate (NO;7), sulfate (S0427), and chloride (Cl-) ions were prominent, associated with
sources such as vehicular traffic, fossil fuel combustion, industrial activities, and luaisteg. The
botanical analyses indicated that Areas 1 and 3 showed higher signs of environnmepéeit,
evidenced by reductions in fresh and dry leaf mass and water content, as well as an increggedific

leaf area— characteristics suggesting an adaptive plant response to stress causembytanpThe
results demonstrate the efficiency dfex paraguariensisas a bioindicator, providing relevant
information on air quality in a practical and low-cost way, contributioggnvironmental monitoring,
public policy formulation, and environmental awareness actions in small coitiesjraligning with

the Sustainable Development Goals (SDGs) aimed at environmental protection anaithetion of
local sustainability.

Keywaords air pollution; plant bioindicator|lex paraguariensisir quality; environmental monitoring;
sustainable development goals (SDG).
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1 INTRODUCAO

A Resolucdo CONAMA n° 506/2024 define como poluente atmosférico qualquea e
matéria em quantidade, concentragdo, tempo ou outras caracteristicas, que torne ou possaotornar
ar improéprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danosareisriais, a fauna e
flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as atwidadmais da
comunidade. Os poluentes atmosféricos sao originados por meio de fontes claasificaiho
antropicas—predominantemente oriundas de atividades urbanas e industriais, comoissaem
veicular e processos industriais e naturais, como poeira e erup¢des vulcanicas.

A implementagcdo de estratégias eficazes de gestdo ambiental e o monitorardanto
gualidade do ar, incluindo a quantificacdo de poluentes e identificagdo de posgorgiss emissoras,
sdo fundamentais para mitigar os impactos ambientais e a salde publica. Nesse coatexto,

biomonitoramento utilizando plantas surge como uma alternativa viavel e de menoiooaist relacéo

aos métodos tradicionais de monitoramento atmosférico.

1.1 PROBLEMA

A poluicdo atmosférica esti associada a diversas doencas respiratérias e cardiovasculares,
além de aumentar o risco de abortos espontaneos, mortalidade infantil e cancer dégustima-
se que cause entre 6,7 e 8,1 milhdes de mortes prematuras por ano no mundo. O maperidtulado
fino (PM:s) € o principal responsavel, com cerca de 4,1 a 4,2 milhdes de mortes anuais, seguido pelo
ozbnio troposférico (Osz), que causa aproximadamente 365 mil, e pelo diéxido de nitrogénio (NQ,),
associado a até 1,7 milhdo de mortes. Esses poluentes tém origem principalneeqtesima de
combustiveis fosseis e configuram a poluicdo do ar como uma das maiores ameag@E@®ama
saude humana (OMS, 2017; G. S. dos Santos et al., 2019; J. M. Santg¥@RalSchaidhauer et al.,
2024).

Além dos danos diretos a salde, a poluicdo do ar gera impactos sociais e @moEném
significativos, como o0 aumento dos custos com o sistema de saude, a reducéo da pridddenmaboral
e escolar e a queda na produtividade agricola, ja que a vegetacao também é aielmdaposicao
de poluentes. Comunidades em situacéo de vulnerabilidade social sofrem ainda maiggi&o mais
expostas aos efeitos da ma qualidade do ar e as consequéncias de eventos climati@mses 0 que
amplia as desigualdades sociais (Guia, 2024; Lima et al., 2020).

A poluicdo do ar causa impactos ambientais significativos, degradando a qualolade
afetando a biodiversidade, contribuindo para chuvas acidas e agravando a crise climatica e o
aquecimento global. O aumento de CO, estd diretamente relacionado as mudancas climaticas,

1od
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enquanto o material particulado afeta ndo apenas a saude humana, mas tambérosssstgnas,

alterando a composicao de solos, agua e vegetacdo, prejudicando a fotossintese iadeduz
produtividade das plantas. Esses efeitos destacam a importancia de estratégias intquaesias

controle e mitigacdo da poluicdo atmosférica. Diante de todos esspactos, fica evidente a
necessidade urgente de controlar as fontes de emisséo de poluentes, monitanatidage do ar e

adotar medidas efetivas para proteger tanto o meio ambiente quanto a saldepldggao (Sorana
& Silva, 2024).

Apesar de todos os problemas relacionados a poluicdo do ar, daremmiento de poluentes
atmosféricos ainda é bastante restrito no Brasil, contemplando poucos municiprogaado-se a
alguns centros urbanos de maior expressao nacional, como Sao Paulo e Rieirde Agm disso, o0
monitoramento da qualidade do ar € um procedimento custoso, que exige alt@stimentos
financeiros, além de pessoal qualificado para as medi¢ces e organizacaadias(8eibert et al.,
2022).

1.20BJETIVOS
1.2.1Objetivo geral

Avaliar a qualidade do ar no municipio de Catanduvas e identificaiyeis fontes de emissao
de poluentes por meio da utilizagdo da técnica de biomonitorameassipo utilizando a espédiex

paraguensigerva-mate).

1.2.20Objetivos especificos

- Quantificar concentragdo de material particulado foliar;

- Determinar a composig&o idnica do material particulado foliar a fim de determinar pisskintes
de emisséo;

- Analisar os parametros botanicos foliareslig& paraguaiensia fim de avaliar a qualidade do ar;

- Analisar parametros fisico-quimicos relacionados a qualidade do solo

1.3JUSTIFICATIVA

Catanduvas, localizado na regido oeste de Santa Catarina, apesar de ser considerado um
municipio de pequeno porte, com populacdo estimada em torno0dedD habitantes e, desta forma,
se subentender menor influéncia antrépica sobre o ambiente, vem se desenvolveridamapte
nos ultimos anos, principalmente em relacdo ao setor madeireiro, a p&mdule erva-mate, a
producédo de ragfes, além do setor de transporte e agricultura (Catanduvas, 2024). Essaseativid

podem contribuir para a contaminagéo do ar, seja por meiondisgdes industriais ou pela utilizagédo
13
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de combustiveis fésseis e praticas agricolas que emitam poluentes atmosféricos. Nto,entan

informacgdes sobre a qualidade do ar no municipio de Catanduvas séo inexistentes.

O uso de plantas como bioindicadores da qualidade do ar € uma técnica indoet®mica
e de facil aplicacéo, especialmente util em areas com monitoramento limitado gaetlal., 2017;
Cavallaro et al., 2019). Plantas respondem rapidamente as mudanbangais, permitindo detectar
variacdes na poluicdo. A erva-matieX paraguariens)s com suas folhas coriaceas e perenes, é uma
espécie promissora para esse uso. Com ampla ocorréncia no municipetateluvas, esta espécie
oferece um método pratico e acessivel para avaliagdo indireta da qualidaatelaal. Além disso,
cabe destacar que, de acordo com estudo de revisdo bibliogréfica reapipadobrinho et al. (2025)
entre os anos de 2019 e 2024, muitos estudos foram realizados sota@a biomonitoramento
utilizando plantas como indicadores da qualidade do ar, porém em nenteles @ espécidlex
paraguariensigoi utilizada.

Considerando que a qualidade do ar é um fator essencial para garantir saldestzne-
sustentabilidade, discutir a poluicdo atmosférica torna-se fundamental no xtmntiws Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizagéo das Nac¢des Jaidgsio do
ar esta diretamente relacionada a diversos ODS, especialmente o ODS 3 (SaudestaBer ODS
11 (Cidades e Comunidades Sustentéveis) e 0 ODS 13 (Acao Cordiengavislobal do Clima). A ma
qualidade do ar compromete a saude humana, aumentando a incidéncia de doencas desgiet
cardiovasculares, o que desafia os esforcos para garantir uma vida saidéombver o bem-estar de
todos. Além disso, a presenca de poluentes atmosféricos impacta a sustentabdiaadedades,
exigindo a¢des integradas de gestdo urbana, mobilidade sustentavel e controlesd®esiPor fim,
a poluicao do ar esta intimamente relacionada ao agravamento das mudaimgéticas, uma vez que
gases poluentes (como o g@ancados na atmosfera intensificam o efeadtstufa e contribuem para
0 aquecimento global, tornando urgente a implementacéo de politicas puldigasalinhem o

desenvolvimento econdmico a protecdo ambiental e & mitigacdo de impatimaticos.

1.3.1Inser¢éo social da pesquisa

A qualidade do ar est& diretamente ligada a promocéo da insercdo quuila poluicéo
atmosférica atinge de forma mais intensa as populagfes vulneraveis, como idaaes) de baixa
renda, moradores de areas urbanas densamente povoadas e pessoas que vivanaprdiontes
poluidoras - inclusive em cidades de pequeno porte, onde muitas vezes faltam tinfaes

adequada e dados sobre qualidade ambiental.
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Melhorar a qualidade do ar significa reduzir desigualdades socioambientais, garantir u
ambiente saudavel e fortalecer o exercicio da cidadania. Para isso, toassescial a adogdo de
politicas publicas eficazes, uma gestdo ambiental integrada e o Wéordeas de biomonitoramento,
que permitem acompanhar a presenca de poluentes de forma préatica e acessivelyénelumsi
municipios menores com menos recursos para monitoramento convenciowaktir em tecnologias
de monitoramento, estratégias de biomonitoramento e em acdes eduxsfiwrtalece a participacao
comunitaria, estimula praticas de planejamento urbano mais sustentaveis e contribup@éreas
ambientais mais justas.

Assim, a melhoria da qualidade do ar, aliada a politicasgasbhlgestdo ambiental eficiente e
ao uso do biomonitoramento, amplia a qualidade de vida, proegeeio ambiente e promove a
insercdo social, especialmente em comunidades e cidades de pequeno porte histotieam

negligenciadas em infraestrutura e saneamento ambiental.

1.4CARACTERIZAQAO INTERDISCIPLINAR E ADERENCIA AO PROGRAMA

O Programa de Pds-graduacao em Sistemas Produtivos (PPGSP), fadaprav2020 na
1982 reunido do Conselho Técnico-Cientifico da Educagdo Superior (CTC-ES) da CREAS, (UN
2021).

O programa é resultado da associacao entre quatro universidades comunitariasetes@do
UNIPLAC, UNC, UNESC e UNIVILLE e esta inserido na area de avaliacdo interdisciplindadespecial
Engenharia/Tecnologia/Gestédo (CAPES, 2020a).

Entende-se por interdisciplinaridade a convergéncia de duas ou maisdireashecimento,
nao pertencentes a mesma classe, que contribua para o avanco das frodget#scia e tecnologia,
transfira métodos de uma area para outra, gerando novos conhecimentos ou idaxipEsta
dissertacéo é classificada como de natureza interdisciplinar, pois integra as areashéelcroento:
Ciéncias Exatas e da Terra, Ciéncias Biologicas, Engenharia/Tecnologia, Ciéncia@-Apgnaias As
areas Ciéncias Exatas e da Terra sao contempladas na dissertacdo por meio doluaréa go ar e
andlise quimica do material particulado foliar. As areas Ciéncias Biologi@axi@sCAgrarias estao
presentes no tema de estudo em funcéo da espécie botanica a ser estudadsesabatanicas, bem
como por meio do estudo relacionado as condi¢ces atmosféricas locais e caracterésigadicas
da regido. A area de conhecimento Engenharia/Tecnologia se faz presente neste estociopda
analise das possiveis fontes de emissdo (sistemas produtivos locais eai®gide poluentes

atmosféricos.
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Figura 1

Representacao da interdisciplinaridade envolvida no projeto der@disdo
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Fonte: A autora.

O Programa de Pés-Graduacao em Sistemas ProdufRR&SP, tem o intuito de desenvolver
formas inovadoras e sustentaveis de gerenciamento nos mais diversos segmentos quenfornece
produtos e servigos.

Y

Esta dissertacdo possui aderéncia a linha de pesquisa 2 Sistemas Produtivos e

Sustentabilidade, pois objetiva investigar sistemas produtivos por meio@mmecimento técnico e

cientifico levando em consideracdo especialmente aspectos ambientais, adianchdir a qualidade
ambiental e qualidade de vida da populacdo da regido em estudo.

1.5ESTRUTURA GERAL DO DOCUMENTO

A dissertacao foi organizada em sec¢des que abordaram a introducdo, rdaiséieratura,

metodologia, resultados, discusséo e conclusdo. Cada parte apresentou, respectivamente, o tema e

objetivos, 0 embasamento tedrico, os métodos utilizados, os dedesados, a analise dos resultados
e as principais conclusdes do estudo.
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2 PANORAMA TEORICO

2.1POLUICAO AMBIENTAL

A palavra poluicdo vem do termo em latpolluere Em termos de significado metaférico, a
palavrapolluereesté ligada principalmente a valores moraisanchar a fama ou profanar o sagrado,
violar leis. Aléem da conotagdo moral, existe uma conotacao fisica deste,tqtra significa sujar,
manchar, alterar negativamente o meio ambiente. Desde a Antiguidadecieslades relacionaram-
se com o meio em que habitavam buscando principalmente abrigo, irsufalimentares,
dessedentacéo, energia) e locais para depositar seus residuos. Em geral, toda altera¢do ocorrida no
meio ambiente que cause desequilibrio e prejudique as atividadesahasne a biota pode ser
considerada um impacto ambiental (F. S. Dos Santos et al., 2019).

Apos a revolugdo industrial, o ser humano comegou a manipular substanciaseraia
toxicas, ou mesmo a produzir materiais sintéticos e rejeitos contaminadoseds sistemas
produtivos. O crescimento acelerado da industria e producdo de bens de consém foi
acompanhado por uma gestdo adequada desses materiais, bem como do contrideajga que
acidentes poderiam levar a grandes impactos. Efeitos como chuva acida, ikeerdefeito estufa,
aumento da incidéncia de doencas como o cancer por exemplo, e geracaoetiedias de residuos
perigosos e descartados inadequadamente, sdo algumas das consequéncias do setor indastrial g
ocorreram e ainda ocorrem frequentemente em todo o mundo (Reis, 2014).

A humanidade desfruta hoje de muitas vantagens oriundas do avanco tecnaézaogado
nas Ultimas décadas em diversos campos. Contudo, este avan¢co somadodaocrépcimento da
populacao mundial tem deixado um rastro de prejuizos ambientais, especialdmnt® a falsa ideia
inicial de que os recursos naturais eram abundantes e inesgotaveis. Assimseocada vez mais
urgente transformar este cenario, por exemplo, por meio de agbes de maior sustefadbjlcomo
deixando cada vez mais de lado o modelo capitalista inicialmente adotadoalegdenciava a
preocupacédo excessiva com o lucro em detrimento da preservagao dos recarsass. Observa-se
nos ultimos anos uma mudanca lenta, mas gradual, em termos de conscientizab@émntamda
populacao e das industrias. Observa-se que a legislagdo sobre 0s recursos naturais a tda-ano
se mais rigida, com uma pressédo crescente para que aterra, a aguadejam preservados. O cenario
esta mudando, e alguns processos podem ser revertidos, mas ainda hi aws&r feito,

especialmente por meio de pesquisas cientificas (Bruno, 2005; Guia, 2024; Lima et al., 2020).
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2.2 POLUICAO DO AR
Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técricas ABNT, NBR 8969:19i88padpcar,

ou atmosférica, consiste na alteragdo da composicao ou das propriedades dotedgerqualquer
forma de matéria e/ou energia estranha ou n&o inerente a sua composicao normal que poasganha

a causar: danos a saude, fauna, flora e materiais; prejuizo a seguranca, ao uso e aiagozo
propriedade, a economia e ao bem-estar da comunidade. Assim, a poluicao atmos$érgzaacteriza
como uma acentuagdo ou incremento nos niveis normais de espécies quimicaalmente
presentes na composicado do ar capazes de atingir concentracdes nocivas aanmb@ote (Reis,
2014).

O tema poluicdo do ar sempre despertou interesse, porém foi a partir dot@wextremo,
nevoeiro, observado em Londres no ano de 1952, que causou a gd@dproximadamente 12 mil
pessoas, que gestores publicos e legisladores realmente comegaram a se preocupaszfbitos
adversos da poluicdo do ar sobre a salde humana. Neste periodo, observasenealvimento de
politicas e legislacdes importantes com&ean Air A¢tpromulgado nos Estados Unidos em 1963
(EPA, 1990). No Brasil, em 1989, criou-se o Programa Nacional de ControlauitziBalo Ar (Pronar)
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, sendo este um dos instrumentos basicos tBoges
ambiental para “prote¢do da saude e bem -estar das populacdes com o objetivo de permitir o
desenvolvimento énémico e social do pais de forma ambientalmente segura” (Vormittag et al.,
2021).

O ar é considerado um dos compartimentos ambientais mais sensivel aos fer&ueno
poluicdo antrépica, especialmente os fendmenos observados em areas urbanas, consedaéncia
crescente queima de combustiveis fésseis, trafego intenso, lancamento de efluadtedriais
atmosféricos, queimadas urbanas, dentre outros (Marques Torres et al.,, 2020). Segundo
Organizacdo Mundial de Saude, a exposicao ao ar poluido esta entre as principais cacéaselede
pulm&o, asma, outras doencgas respiratorias cronicas. Anualmente sao registradas 7 milhdes ds mort
prematuras devido a ma qualidade do ar que se respira. Isso significa que uma eoitcacartes
no mundo esta relacionada a exposicéo ao ar contaminado (OMS, 2017). Assim,gBpaloi ar esta
intimamente associada a graves problemas de salde publica relacionados a diversoddigoencas
respiratérias, especialmente observadas em criancas e idosos, e em casos extremos, crises cardiacas
e derrames, assim como abortos espontaneos (mortes prematuras). A poluicdo docar deiger
um problema meramente ambiental e é, atualmente, considerada um grave problema de saud
publica (G. S. Dos Santos et al., 2019; J. M. Santos et al., 2022; Schaidhauer et al., 2024).

Os altos indices de poluicdo atmosférica causam ndo somente prejuizos a popuwaafiem
termos de salde, mas também geram impactos negativos no panorama econdmico e social da
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comunidade, por exemplo, queda de produtividade agricola e maloerabilidade das populacdes
carentes frente aos crescentes e intensos efeitos climaticos. Assim, é evidente a urgéresa e
abordar este problema, levando em consideracgdo tanto a quimica da atmosferebqasfontes de

poluicdo e seus efeitos prejudiciais (Guia, 2024; Lima et al., 2020).

2.3 POLUENTES ATMOSFERICOS

A Resolucdo CONAMA n° 506/2024 define como poluente atmosférico qualquea f@m
matéria em quantidade, concentragéo, tempo ou outras caracteristicas, que torne ou possadtorn
ar improprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar pablico, danosmaateriais, a fauna e
flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as atividadeaisn da
comunidade. Os poluentes atmosféricos podem ser de origem natural (vulcOesespos
microbioldgicos no solo, decomposicédo de matéria organica, queimadas denorigéural etc.) ou de
origem antropogénica (combustdo industrial, transportes, geracdo de energia, queimadas
antropogénicas etc.) (Brito et al., 2018; Cardoso et al., 2017; Lima et al., 2020).

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados em primarios e secundarios de acordo com
sua forma de emissdo e formacdo. Os poluentes primarios sdo aqueles langcados diretaneente
atmosfera por atividades humanas ou naturais, como o diéxido de enxofre (50;), o didxido de
nitrogénio (NO,), 0 mondxido de carbono (CO) e o material particulado (PM), provenientes de queima
de combustiveis fosseis, processos industriais e emissdes veiculares. J& os poluentes sscsdmlari

formados na atmosfera a partir de rea¢des quimicas envolvendo poluentes primarios e c@Enias
do ar, sendo exemplos tipicos o ozbnio troposférico (Os) e os nitratos e sulfatos presentes em
particulas finas, que se originam da transformacao de NO; e SO,. Amhos os tipos de poluentes
contribuem para problemas ambientais e de sadde publica, como poluicao dhwaras acida
alteracdes climaticas e doencgas respiratérias, evidenciando a necessidade de estratégias ir
de monitoramento e controle das emissdes (Brito et al., 2018; MIRISTEO MEIO AMBIENT
MUDANCA DO CLIMA, 2024; Reis, 2014).

A medicao sistematica da qualidade do ar é restrita a um namero de poluentes, defimioos
razdode sua importancia e dos recursos disponiveis para seu acompanhamento. O gryodudates
gue servem como indicadores da qualidade do ar, adotados universalmentefergaoeescolhido
em razao da frequéncia de ocorréncia e de seus efeitos adversos, segundo o Minist&teo
Ambiente (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE E MUDANCA DQG2U)#§0:

- materialparticulado: € uma mistura complexa de solidos com didmetro reduzido, agagponente:

apresentam caracteristicas fisicas e quimicas diversas. Em geral o material particitessifiéad
de acordo com o diametro das particulas, devido a relacdo existente entre diametro e jglaskbi

19



47 PPGSP e Y W

o Sitemas NS ssad UNC UNeSC univille

de penetracao no trato respiratério. As classificac@ediiem (a)particulas totais em suspensao (PTS)
particulas com didmetro aerodindamico < 50 um; podem ser inaldveis e causar problemas de saude ou
afetar a qualidade de vida e estética ambiental; (barticulas inalaveis (Mk): particulas com
didmetro aerodinamico £ 10 um; podem se depositar na parte superior do sistema respiratério ou
alcancar os alvéolos pulmonares; (garticulas inalaveis finas (MB): particulas com diametro
aerodinamico < 2,5 um; penetram profundamente no sistema respiratorio, atingindo os alvéolos
pulmonares. As fontes principais de material particulado sdo a queimeohdustiveis fosseis,
gueima de biomassa vegetal, emissfes de amdnia na agricultura e emissdes decaleenibess e
pavimentacao de vias.

- Monéxido de carbono (CO): é um gas inodoro e incolor, formad@rocesso de queima de

combustiveis. E emitido nos processos de combustdo que ocorrem entdeadao ideais, em que
ndo ha oxigénio suficiente para realizar a queima completa do combustivel. A paaierdas
emissdes em areas urbanas sao decorrentes dos veiculos automotores.

- Diéxido de enxofre (S é um gas toxico e incolor, pode ser emitido por fontes natuwraigor

fontes antropogénicas e pode reagir com outros compostos na atmosfera, formaatieriah
particulado de didmetro reduzido. Fontes naturais, como vulcdes, contrib@en @aumento das
concentracdes de S@o ambiente, porém na maior parte das areas urbanas as atividades humanas
séo as principais fontes emissoras. A emissdo antropogénica é causada pela queimbusicein
fosseis que contenham enxofre em sua composigéo. As atividades de geracéo de energiacutar vei

e aquecimento doméstico séo as que apresentam emissdes mais significativas.

- Oxidos de nitrogénio (NOx): é um gas poluente com acdo altamente oxidantetesemga na

atmosfera é fator chave na formacao do ozénio troposférico. Além de efeitore sosalde humana
apresenta também efeitos sobre as mudancas climéaticas globais. As fontes podem ser naturais
(vulcanismos, acdes bacterianas, descargas elétricas) e antropogénicas (processolsustiooam
fontes moveis e fixas).

- Ozbnio (Q): é um poluente secundario, ou seja, nao é emitido diretamente, mas formado a partir de
outros poluentes atmosféricos, e altamente oxidante na troposfera (camada inferior dafatiap O
o0z6nio é encontrado naturalmente na estratosfera (camada situada entre 15 e 50 km deeltitu
onde tem a fungdo positiva de absorver radiacdo solar, impedindo caede parte dos raios
ultravioletas cheguem a superficie terrestre. A formagédo do ozénio troposfériqoecatmavés de
reagfes quimicas complexas que acontecem entre o diéxido de nitrogénio estm@rganicos
volateis, na presenca de radiacéo solar. Estes poluentes sdo emitidopgimente na queima de

combustiveis fosseis, volatilizacdo de combustiveis, criagdo de animais e na agricultura.
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O monitoramento da qualidade do ar € uma medida fundamental, gerando dados sobre as
condi¢des atuais da qualidade do ar, construindo um histérico de informag@apacitando os
tomadores de deciséo a planejar a¢des e politicas publicas que visem assegurar binadealo ar e
qualidade de vida da populacdo (Vormittag et aD21). E essencial realizar o monitoramento e o
controle de emissao de poluentes atmosféricos com medidas que incluanplanientacdo de
tecnologias de controle de poluicdo, regulamentacdo mais rigorosa, promac@sadde energias
renovaveis e incentivo ao uso de transporte publico e veiculos elétricos (AR2@2at, Guia, 2024;
Santos et a) 2022).

2.4 BIOINDICADORES DA QUALIDADE DO AR
Bioindicadores s&o organismos ou grupos de organismos cuja presenca, aburelancia
condicdes refletem o estado de determinado fator ambiental, comaliqade do ar, 4gua ou solo.
Eles servem como indicadores biolégicos de condicdes ambientais especificaspderavtliar a
saude de ecossistemas e detectar alteragfes causadas por fatores naturais ou antrépicloscao
atmosférica pode causar diversas consequéncias para a vegetacao, como eliminacéo de espécies mais
sensiveis— reduzindo a biodiversidade , diminuicdo no crescimento e aumentolmerabilidade
a pragas e doencgas. A deposicdo de material particulado sobre as follfmspdeptar a luz que
atinge a superficie foliar, reduzindo o processo de fotossintese (Schaidhauer €24)., Resse
contexto, as plantas podem ser usadas como indicadoras de reagao, que respondeotuaogp
com deformacgBes anatdmicas visiveis, ou como indicadoras de acumulacao, send@sistisntes e
capazes de reter poluentes nos tecidos foliares para analises quimicas (Cardoso et al., 2017).
A utilizacdo de plantas nativas no biomonitoramento da qualidade do ar revelarsa
ferramenta eficiente, de baixo custo e com boa representatividade local. Isso porque a vegetacao
nativa pode acumular, transformar e absorver poluentes, funcionando como um indicad@vebnfi
da presenca de substancias prejudiciais & saude humana e ao ambiente. Duas estratégias
complementares dentro do biomonitoramento sdo amplamente utilizadas: o biomonit@atm
passivo e o biomonitoramento ativo. O biomonitoramento passivo baseia-se no uso deswrgsn
naturalmente presentes no ambiente a ser investigado como liquens, bri6fitas e espécies arbdreas
— e analisa-se suas respostas fisioldgicas, morfoldgicas ou acumulo de poluentes (baigcecust
historico de exposi¢do, mas sensivel a variaveis ambientais). Espécies nativas presentes na regido de
estudo podem ser consideradas tanto indicadoras da qualidade do ar como organisapsscae
minimizar a concentragédo de material particulado, por meio de sua deposi¢do em estruturas como as
folhas (Cavallaro et al., 2019). O biomonitoramento ativo envolve a exposi¢citralada de
organismos previamente selecionades  por exemplo, o transplante de liguensuso de plantas
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em vasos, comoNicotiana tabacum sensivel ao o0zdnie o0 que permite padronizagdo para
comparac0des entre locais ou periodos, mas exige maior esforco logittindesa representar apenas
exposicdes pontuais.

Em estudo de bibliometria realizado por Sobrinho et al (2025), solimale espécies de
plantas com indicadores da qualidade do ar, foi identificado adese? espécies no periodo de 2019
e 2024. Embora todas as partes das plantas possam ser empregadas nesse tipo deasdtltias
se destacaram como o principal érgao analisado, sendo avaliadas quanto a alteracfd$gicas,
bioquimicas, fisiolégicas e, principalmente, a capacidade de acumulacéamtgrial particulado e
metais traco. Essas espécies funcionam como bioindicadores eficazes pafe&idatidos principais
poluentes responséveis pela degradacédo da qualidade do ar e pelos imaaztdde humana e aos

ecossistemas.

2.5ESTUDOS RELACIONADOS AO BIOMONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

Muitos pesquisadores tém se dedicado ao uso da técnica do biomonitoramassivo para
estudos relacionados a qualidade do ar. G. S. Dos Sardbs(@019) realizaram estudo na cidade de
Joinville/SC, por meio da andlise de concentracdo do material particidhaiocoletado de folhas de
Alchornea glandulosaopularmente conhecida como tamanqueiro, tapid ou amor seca, espécie
de arvore da familia das euforbiaceas, nativa da América do Sul, presemliécepmtes regides da
cidade. Os autores observaram maior quantidade de material particulado depositad® as folhas
dos individuos em zona de classificagdo urbana/industrial (0,0001 al0rBg&n¥), bem como
evidente reducao da area foliar, conteddo de agua e tecidos fotossintetizarde folhas dos
individuos presentes no ponto com maior concentracdo de material particulado. A areafieapeci
foliar mostrou que os individuos do ponto controle investem mais moducao fotossintética,
enquanto os individuos do ponto mais poluido investem na mamgdte da folha. Cavallaro et al
(2019), em estudo na cidade de Joinville/SC, utilizando a esimg@ieedulis uma espécie de inga
originaria da Amazénia podendo alcangar até 15 m de altura, encontrou concenttagéaterial
particulado foliar variando de 0,18 a 0,29 mgfcen menores valores de atributos foliares em
individuos também localizados em zona urbana/industrial. Mais dg@eoente maiores valores para
massa fresca foram observados ponto controle (area rural), sendo este 61% superimeacado
em plantas localizadas em area urbana. Reis (2014), quantificou a concenttacamterial
particulado foliar sobre a espéciPachira aquatica uma arvore da familia Malvaceae ou
Bombacaceae, nativa da América Central e do Sul, conhecida vulgarmente aoguba, castanhola
e mamorana. Este estudo foi realizado na cidade de Goiania e o autor encualooeis de material
particulado foliar variando de 0,014 a 0,871 mg#ceendo os maiores valores obtidos de pontos de
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coleta préximos a regido de intenso trafego de veiculos. Cardoso et al.(@b&@jyaram também
maior concentracdo de material particulado foliar (aproximadamente 2 vezes superiorputiizas
espécies amendoeira, sibipiruna e pata-de-vaca, em regides de maior trafego de veiculos, canérci
indUstrias de pequeno porte que em regides de menor influéncia antropica comampus da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), situada em area com trameitulde e
atividades antropicas moderados.

Xu et al., (2019) quantificaram a concentracdo de material particulado fotias@ (menor
gue 10 um de didmetro), fino (2,5 a 10 um) e muito fino (0,2 a 2,5 um), em 1jgéxses de arvores em
diferentes regides de Pequim, China, e obtiveram valores de concentracdo de material guuticul
foliar (soma das trés fracdes) variando de 0,010 a 0,050 nig/&m concentracdes de material
particulado ultra fino e fino foram menores que a de material particuladesgréem torno de 80% da
massa total); sendo os valores médio de material particulado fino e ultra fino iguais a 0,00d025
mg/cn?, respectivamente. Freer-Smith et al., (2005), realizaram estudo similar na cidade de Londres,
Inglaterra, e obtiveram valores médios de material particulado foliar grosso (ma&@f0 um de
diametro), fino (0,45 a 20 um) e muito fino (0,02 a 0,45 um) igu&IH5 e 0,025 mg/ch{soma das
fracdes fina e ultrafina).

Bonatti-Chaves et al., (2024), demonstraram os efeitos dos ambientes uithdunstriais
sobre a morfologia dé&ectandra oppositifoliaalém de alteragdes na diversidade de liquens e na
composicdo de poélen de abelhas, confirmando a abrangéncia dos impactdengais sobre
diferentes organismos e niveis tréficos. Schaidhauer et al., (2024), em estldgmdo na cidade de
Joinville/SC avaliou a integracao de dados ambientais, fisiologicaseadisob a perspectiva da Saude
Unica One Health. Os autores identificaram alteracdes morfofisioldgicasRiper gaudichaudianum
e disturbios cardiovasculares em trabalhadores expostos a poluentes industriaiensteando o
impacto simultaneo da poluicio sobre a vegetacdo e a saude humana. Elementos como femal
e silicio foram encontrados em niveis elevados no material particulado foliar, com efleistslogicos
detectaveis nas plantas e em exames clinicos humanos (por exemplo, alteracfes eadliares). Os
autores comprovaram que os efeitos da poluicdo atmosférica vao alénmpizetos ecologicos e
afetam diretamente a salde publica. Em estudo realizado na cidade de Lucca,tdliaaeregido
caracterizada pela presenca de diversas fontes de emisséo de poluentes, Baesso Mabur@ep4)
observaram concentrac@ele material particulado foliar superiores a 50 pg/cm?, especialmente nas
espéciefEuonymus japonicysigustrum lucidumAlnus glutinosaRubus ulmifoliug Laurus nobilis
Além disso, os autores investigaram a correlacdo entre caracteristicas foliarew area foliar
especifica (SLA), area foliar (LA) e arredondamento da folha - e a concentracao de material particulado
foliar em 30 espécies vegetais diferentes. A analise de regressao linear multipla indicoesgas
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caracteristicas influenciam significativamente a deposicdo de material particuladm geadSLA e

LA apresentaram correlacdo negativa, enquanto o arredondamento da folha apresentoagdorel
positiva. Os autores destacam a importancia de selecionar espécies vegetais com cacasteristi
foliares especificas para melhorar a qualidade do ar em ambientes urbanos, sobretuéiceasn
altamente poluidas, contribuindo para a saude publica e a sustentabilidade ambientadstudo
realizado na Poldnia por Popek et al., (2025), foi avaliada a eficacia dedsmadeivegetacao mista

na mitigagdo da poluigéo do ar ao longo de trés tipos de vias: rodovia, urbasubarbana. Os autores
analisaram a concentracdo de material particulado foliar em trés faixas de tamanho (10 - 10QL.@,5 -
e0,2-2,5um), e aespécillia cordatacomo bioindicadora da qualidade do ar. Além da concentragéo
do material particulado foliar, também foram determinadas as concentraces deertes-traco
(TEs) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs). Os resultados mostraras ajbeistos
capturaram até 12% mais material particulado do que as arvores e que as barreiras vegetais reduziram
em cerca de 50% a concentracdo do material particulado de maior tamanho, especialmente em areas
de rodovia. As concentragdes de TEs e HAPs foram mais elevadas préximas a vias comritéfesyy i
apresentando reducao progressiva em regides menos poluidas. Baseado nos resuttaldsres
destacam a importancia da selecao estratégica de espécies vegetais, bemaoommbsicédo e do
design das barreiras, em iniciativas de arborizacdo urbana voltadas ao combgieluigio

atmosférica, a promoc¢ao da salde publica e ao fortalecimento da resiliéncia ecoldgica.

2.6 IDENTIFICACAO DE POSSIVEIS FONTES DE EMISSAO

As fontes de poluicdo atmosférica sdo mudltiplas, incluindo emissdeslams, industriais,
gueima de biomassa, uso de fertilizantes e fatores meteoroldgicos. Getall (2024), realizaram
estudo sobre fontes de poluentes fixas e méveis no municipio de Brusque em vidageoblematica
ambiental relacionada a poluicdo atmosférica. A analise permitiu evidenciar que as fo@e
(industrias) e as fontes méveis (veiculos), destacam-se enquanto expressivas foisssras de
poluentes atmosféricos no municipio. A Organizacao Mundial de Saude (6sI8pino principais
fontes artificiais de poluicdo do ar os modelos ineficientes de transporte, anqué® combustivel
doméstico e residuos, usinas de energia movidas a carvao e atividades indusirigésad (OMS,
2017).

Estudos relacionados a identificagdo de possiveis fontes de emissédo de poluentes, estdo
relacionados ao estudo da composi¢cdo quimica do material particulado. A emissauatkerial
particulado e gases como Oxidos de nitrogénio (NO,) e didxido de enxofre (SO,) resulta,
majoritariamente, da queima de combustiveis fésseis, atividade industrial e trafegeellos (Reis,
2014). Esses poluentes podem sofrer reacdes atmosféricas, originando compostosl&gosrcomo
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sulfatos e nitratos, que sédo encontrados aderidos a superficie de folhasaeressois atmosféricos.
Atividades como a agricola (via fertilizantes) e a queima de biomassanpadantes fontes de
emissdo de compostos nitrogenados e sulfurados (Avila, 2010).

Freitas & Solci (2009), estudaram a composi¢ao quimica do materialuedty de diferentes
tamanhos, coletado em duas areas de Londrina, uma urbana e outra@uia sulfato foi encontrado
em maior concentracdo no material particulado no ambiente urbano e em meammeatracdo no
ambiente rural, comparado aos anions nitrato e cloreto. Os autores suggue as fontes de sulfato
no material particulado urbano séo de origem antropica provenientemnissdes diretas da exaustdo
de veiculos, principalmente da queima do diesel. No ambiente urbeoweu a maior concentracao
de sulfato comparada a do meio rural, onde a influéncia de emissdoaretcimisignificante. O nitrato
foi encontrado em maior concentracdo no ambiente rural, comparado aos outroasar queima
de combustiveis fésseis no ambiente urbano é apontada como principal causandsdes de
particulas contendo nitrato, enquanto a emissao decM@s solos e a queima de biomassa sao 0s
possiveis responsaveis pela presenca do nitrato no meio rural. As particulasnde dimetro
contendo cloreto podem ser resultantes de processos recentes de formacado como endssdes
combustao (lixo, biomassa), enquanto as particulas grossas, em predorainés@mbientes rural e
urbano, podem ser originadas de rea¢fes secundarias como ainda procedentes da ressudpensao
solo.

Em estudo realizado por Beringui et al. (2021), com amostras colatadastado do Rio de
Janeiro, e utilizado técnicas espectrométricas para determinagéo elementar e de cromatpgrafi
determinacgéo de ions, espécies sollveis em agua, 0s autores observaram que asdtagébdo
material particulado era composta majoritariamente pelos anions BISG?-, que sio tracadores de
emissOes veiculares. A avaliacdo da contribuicAo marinha para a composicdo iomeHedal
particulado mostrou que em grande parte dos ion$',G€ e SG* apresentaram maior contribuigdo
do que outras fontes, enquanto Mgé majoritariamente proveniente do mar. A estimativa do grau
de neutralizacdo no material particulado mostrou que, na maioria dos esh@oguais as espécies
soluveis foram quantificadas, as particulas possuiam carater acido, o que pode ser afbalds
concentracdes dos ions provenientes de acidos fortes; R Q. Isso indica a possibilidade de
ocorréncia de chuva acida nos locais monitorados, o que representasom para a populacao,
ecossistemas, monumentos e 0 meio ambiente como um todo. Em estudizadEapor Tepanosyan
et al., (2021) em duas grandes areas urbanas da Arménia observou-se altosdeoneais traco
(elementos potencialmente toxicos) tanto nas amostras de solo quanto nas amostrasitdrial
particulado depositado nas folhas das espécies arbéreas estudadas. Os autores observaram valore
mais altos especialmente em locais proximos a fontes de poluicabzadas e ativas (como unidades
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industriais e areas de trafego intenso), identificadas por elementos-traco caractesidgste tipo de
atividade antrépica - como Mo (molibdénio), Cu (cobre), Zn (zinco), Pb (ohen@d (cadmio). Os
autores concluem que o uso da técnica de biomonitoramento passivo foi eficiente comodateam
de biomonitoramento de elementos potencialmente tdxicos e identificagifmdtes de poluicdo. Em
estudo realizado na india por Gajbhiye et al., (2022), foram analisadas duas espécies de arvores
Senna siamea& Alstonia scholaris- em seis areas de amostragem: duas residenciais, uma com
intenso trafego de veiculos, uma comercial, uma industrial e umacérgeole (com menor influéncia
antropica). Os autores observaram que as maiores concentragfes dos metais #lxjcCd e Cu,
obtidas a partir do material particulado foliar, ocorreram na area de &nagsm 4, seguida das areas
6,5, 3,2e 1. Aarea4, caracterizada pela alta densidade de trafego, dapueseniveis mais elevados
de contaminacéo, enquanto a area 6, de perfil industrial, foi identificaino o segundo ponto mais
poluido. Ja a area 5 apresentou contaminacdo moderada, e as ar8asl@ @so residencial, exibiram
concentracdes intermediarias. A area 1, designada como controle, apresentouemsres
concentracdes de metais, refletindo um impacto antrépico minimo. As altasentracdes
registradas entre as areas 6 e 2, comprovadas pelo célculo do fator de enriquecimeit@amiad
origem antrépica do material particulado foliar, associada principalmente as emissdes veiculares,
industrializacdo e as usinas termelétricas. Estudo realizado por Miranda (2023), nadddkdagua
do Sul (SC), utilizando o material particulado depositado sobre fok&chinus terebinthifolia
aroeira-vermelha, como espécie bioindicadora, mostrou valores dpaid as amostras provenientes
da area rural e urbana variando de 6,7 a 6,4 e valores de coitthute; para a area urbana em torno
de 30 uS/cm; e para a area rural amostras com valores de condut@/iem torno de 20 uS/cm
sugerindo maior concentracao de ions sollveis na area urbana. Os \ddarescentracdo de cloreto
variaram de 0,4 a 10,0 mg de/@ de material particulado foliar e os valores de concentracéo de
sulfato variaram de 0,4 a 0,6 mg de 8@g de material particulado foliar. Com relacéo a presenca
do anion sulfato nos extratos aquosos das folhas de aroeira, pedaigerir como origem a
precipitacdo de SGatmosférico devido a reagédo deste com vapor de 4gua presente na atmosfera,
sendo as principais fontes de emissdo de gasesaSQueima de combustiveis fosseis (em
termelétricas, processos industriais, trafego de veiculos, etc.) e produc@estia de sulfetos
organicos. A presenca de ions cloreto no extrato aquoso também sugere mussivel fonte de
emissao a queima de combustiveis fésseis; porém, da mesma forma, pode sinalizar como possivel
fonte de emissdo de material particulado a queima de lixo contendopostos clorados, como

poli(cloreto de vinila) PVC, e biomassa.
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2.7DISPERSAO DO MATERIAL PARTICULADO FOLIAR

Quanto a dispersédo ou diluicdo dos poluentes, que consiste na mistura des{@s com ar
limpo, normalmente oriundo de camadas superiores da atmosfera, tem-se poimcipais fatores
influenciadores (a) a velocidade do vento: contribui para a mistura dos polueotes ar limpo,
sendo que em condi¢cBes de pouco vento, a diluicdo torna-sproogesso lento; (b) relevo: formacao
dos ventos depende das condic6es meteorolégicas e também dos obst@eid@ste encontrara na
superficie da Terra, ou seja, construcdes, prédios, montanhas etc., podendo estes contribuirem
também para a diminuicdo da velocidade do vento; (c) estabilidadesférica: 0 movimento vertical
do ar sofre influéncia direta das condicdes de estabilidade da atmoSferaiec¢éo e turbuléncia sé&o
intensificadas quando o ar € instavel e inibidas, quando ceat&vel; (d) profundidade de mistura: &

a distancia vertical entre a superficie da Terra e a altitude das correntes de conveccéo. Quando
mistura em profundidade é grande (muitos quilémetros, por exemplo), ebsens uma grande
quantidade de ar limpo misturada com poucas quantidades de poluer{@s;inversdo de
temperatura: normalmente, o ar vai esfriando com o0 aumento da altitudeg&m, ao longo do dia,

o ar frio tende a descer e o0 ar quente tende a subir, criando correntesrdecgio que renovam o
ar junto ao solo. Em algumas ocasides e locais (especialmente junto éasm®snontanhas ou em
vales), ocorre uma inversao: uma camada de ar frio se interpde entre duas camadasuéater g
evitando que as correntes de conveccdo se formem. Dessa forma, o ar junto fiosekiagnado e
nao sofre renovacao; (f) chuva: a chuva é responsavel pela remocdo de muitos poldentes
atmosfera. Particulas suspensas no ar adsorvem as goticulas de chuva e sdo rematitasfdaa
pela precipitacdo (J. M. Santos et al., 2022; Sorana & Silva, 2024).

As condicdes meteorologicas podem também ser associadas a efeitos de dispersdo de
poluentes atmosféricos. Em situacdes de prevaléncia de fatores como ventos fracassdeaav
térmicas, comuns no inverno, observa-se 0 aprisionamento do ar poluimolonal e
consequentemente aumento no nimero de doencas respiratorias na populacdo. Assimegomo
condi¢des de baixa umidade do ar, também normalmente observada nas estacbesasals fino,

e juntamente com alta concentracdo de poluentes, observa-se maior incidéncia geicagdes
respiratorias na populacao (Sorana & Silva, 2024).

O referencial teérico construido a partir de estudos relacionados ao bibonamento da
qualidade do ar evidencia a complexidade das interacdes entre fontes de emissao, adispers
atmosférica e seus efeitos sobre organismos vivos. A utilizacao de biommdisaegetais, juntamente
com a analise quimica do material particulado, permite mapear areas criticas eniempde acoes

preventivas para minimizar os efeitos da poluicdo atmosférica sobre a saude e o
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ambiente. Por fim, a integracdo entre ciéncia, planejamento urbano e gaaliplblicas faz-se

necessaria para garantir acdes coordenadas de monitoramento e controle da poluicdo atmosférica.
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3METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, pois busca investigar um
fendbmeno local- a qualidade do ar no municipio de Catanduvas cometivobde fornecer
informagfes que possam subsidiar politicas publicas e estratégias de gestaotamBigpesquisas
aplicadas tém como foco a resolucdo de problemas especificos da sociedddmnddi
procedimentos e técnicas que gerem informacdes Uteis para diferentes finalidades, como a
formulacao de politicas ou a administracdo de fenbmenos complexp20@2). O método dedutivo
foi adotado, partindo de conceitos teéricos previamente estabelecidos na literaturaficiemiara
guiar as analises realizadas. Esse método permite aplicar principios gerais pgm&ecmer
fendbmenos especificos, como avaliacdo da qualidade do ar por métemiaa de biomonitoramento
passivo. A abordagem do estudo é predominantemente quantitativa, baseando-smegligbes
objetivas, como analises fisico-quimicas, a fim de fornecer resultados menswamisiaveis. A
pesquisa quantitativa € ideal para estabelecer rela¢des entre variaveis e garaittirigor na analise
dos dados coletados (Sampieri et al., 2013).

Os objetivos da pesquisa sao explicativos, buscando ndo apenas descrever enfenimas
também compreender relacdes de causa e efeito, como o estudo despisskintes de emisséo e a
composi¢cdo quimica do material particulado foliar. Pesquisas explicativas démo &co o
aprofundamento da compreensdo dos fendmenos estudados e a determinagdo de fgtwes
contribuem para a sua ocorréncia (Gil, 2022). A estratégia adotada foi experimentalenmgae as
analises foram realizadas em laboratério utilizando procedimentos especificos, cesageps,
processos de extracdo e métodos cromatograficos espectroscépicos para avdiapacdmetros
botanicos e quantificacdo de espécies quimicas. Esse tipo de estratégia é essencialigeara
metodologia proposta e verificar sua aplicabilidade pratica.

As fontes de dados utilizadas neste estudo foram constituidas por folhas coletadas em
diferentes areas do municipio de Catanduvas, as quais atuaram como matriz para gatepesi
material particulado e foram posteriormente submetidas a andlises laboratoriais. Zagéidi de
fontes de dados experimentais é essencial para gerar evidéncias que fundamentelmsges e
subsidiem o0 monitoramento ambiental (Sampieri et al., 2013). Nessextonses técnicas de pesquisa
empregadas envolveram experimentos em laboratdrio a partir de amostras coletadasbimante
externo, incluindo folhas de arvores, amostras de solo e mataiéicplado sélido depositado sobre
a superficie foliar.
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A Figura 2 ilustra a caracterizacdo da pesquisa quanto disciplinaridade, tipo de pesquisa,

método, abordagem, objetivo, estratégia e fonte de dados.

Figura 2
Classificagcédo da pesquisa
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Fonte: A autora.

3.2 DELIMITAGAO DO ESTUDO

Nos itens seguintes encontram-se descritos a delimitacdo do estudo.

3.2.1 Descrigéo do local e populacdo em estudo

O local de estudo é o municipio de Catanduvas, situado na regido Oeste do Estado de Santa
Catarina, Brasil, as coordenadas geograficas 27°04'14" de latitude sul e 519239’'42" de longitude oeste
(Figura 3). De acordo com o ultimo censo, realizado em 2022, sua populded®é&66 habitantes,
area territorial de 199,166 km? e densidade demografica 53,05 habitantés/Area urbanizada de
4,61 km2 com percentual de arborizacéo de vias publicas igual a 46,8 % (IBGE, 2022 €egindo
a classificacdo de Kopper € mesotérmico umido, caracterizado por temperaturas amemase
bem distribuidas ao longo do ano. A temperatura média anual é de°C6&mo consequéncia do
clima e do relevo (Catanduvas, 2024). O municipio de Catanduvas esttiirali945m acima do
nivel do mar e apresenta predominancia de Latossolos e Cambissolospmof@istema Brasileiro

de Classificacdo de Solos (SIBCS) e 0 Mapa de Solos de Santa Catarina elaborado pela Embrapa.
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Figura 3
Local de estudo, municipio de Catanduvas, SC, Brasil
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Fonte: A autora.

Como populagéo de estudo, definiram-se as folhas de erva-riate garaguariens)se o
material particulado depositado sobre elas. A escolha dessa espécie devetate @@ser nativa da
regido, amplamente encontrada nas areas de amostragem e de possuir grande importancia
socioecondmica e comercial. Tradicionalmente, a erva-mate é utilizada na prepa@g¢afusées
tipicas, como o chimarrédo e o tereré. O municipio de Catanduvas, reconhecidbrainte como a
'Capital Catarinense do Chimarrao', destaca-se como um dos principais prodigozeg-mate do
Estado de Santa Catarina. A espéleie paraguariensigertence a familia Aquifoliaceae, € uma arvore
perenifélia nativa da América do Sul, com ampla distribuicdo em areasréstkl Ombrofila Mista e
Estacional. A distribuicdo natural dex paraguariensiao Brasil abrange principalmente os estados
do Sul, como Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, com presenca significatias eshe
Floresta com Araucaria, estendendo-se também a partes de Minas Gerais e $a&&autio Brasil,

ocorre no leste do Paraguai, nordeste da Argentina e norte do Uruguai. Botanicamente, trata-se de
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uma espécie que, sob condi¢cdes naturais, pode atingir até 30 metros da altl@0 cm de DAP
(Diametro a altura do peito), enquanto em cultivos geralmente varia entre Betf¥®s de altura. O
tronco é reto, cilindrico, com casca de coloracao cinza-clara a acastanhada, espessa a pmarcad
lenticelas longitudinais. As folhas sdo simples, alternas, glabras, coriaceas,maogens
irregularmente serrilhadas, apice obtuso e nervuras pouco evidentes na face superientesaia
inferior. Em geral, medem de 5 a 10 cm de comprimento po# 8ra de largura (Figura 4) (Carvalho,
2003).

Figura 4
Espécidlex Paraguariensis

Erva-mate sob Pinus sp. (Quedas do Iguacu, PR)
Foux Paulo Ernani R Carvalho

Arvore (vai, PR)
Foto Atormo Obeszesh

Fonte: Carvalho (2003).

3.2.2Célculo do tamanho de amostra e processo de amostragem
Para este estudo, foram selecionadas trés areas de amostragem situadas em diferentes
zoneamentos do municipio de Catanduvas (Figura 5). A distancia entre as areas deebB#)

metros; entre as areas 2 e 3, de 1.777 metros; e entre as areas 1 e 3, de 5.690 metros. A area 1 esta
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localizada na Macrozona Rural, a area 2 na Zona de Corredor Comercial 8 agé#&ana Comercial
Predominante.
Area 1- Macrozona Rural: localizado em uma zona rural preservada,redonpnancia de
areas vegetadas (plantio de erva mate), pastagens e fragmentos de vegetacdo nativa, distante do
nucleo urbano de Catanduvas (SC). A regido apresenta baixa densidade de edificag@éesia de
fontes diretas de poluicao atmosférica, como trafego veicular intenso ou industrias.
Area 2 - Zona de Corredor Comercial: localizado em uma regido urbana, a area 2 apresenta
ocupacdo mista, com vegetacdo remanescente, edificacdes dispersas e a presenca de uma industria
ervateira de médio porte, que pode contribuir com emissfes atmosferiassociadas ao
processamento da erva-mate. Adicionalmente, observa-se a proximidade@eia de trafego local
gue conecta bairros do municipio e passa proximo a area amostrage intensifica a exposicao ao
material particulado suspenso proveniente da circulacdo de veiculos. Esta area caracteriza-se como
um ambiente de presséao antropica intermediaria, com influéncia combidadantes fixas e moveis.
Area-3  Zona Comercial Predominante: localizado no ntcleo urbano lidaso de
Catanduvas, a area 3 esta inserida em uma regido com alta densidade de edificacdes residenciais e
comerciais, além de trafego urbano intenso. Importante destacar a proxiteidom a BR-282,
rodovia federal que corta o municipio e representa uma fonte significdBvamisséo de poluentes

atmosféricos, especialmente material particulado gerado por veiculos.
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Figura 5
Zoneamento do municipio de Catanduvas e localizacdo das area®sieayam
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Fonte: A autora.

Para as andlises fisico-quimicas foram coletadas 25 folhas por &rea de amosseugon
folhas por individuo/arvore, e 5 individuos por ponto de amostrageeiddologia adaptada de Freer-
Smith et al., 2005). Para as andlises botanicas foram coleta$&8 fmlr ponto de amostragem, sendo
10 folhas de cada individuo/arvore, e 5 individuos por pontordestragem (metodologia adaptada
de Witkowski & Lamont, 1991). As folhas foram coletadas de arvores esdm10 anos de plantio,
antes da colheita de outono-inverno da erva-mate, periodo em que se apeesdisiologicamente
maduras, com maior espessura foliar, coloracdo verde-escura e elevados teores de cafeina e
polifendis. Foram selecionadas folhas em posicdo de recebimento de radiacdcseniaesdes e
localizadas entre o terceiro e 0 quinto nés a partir do apice do gdfgura 6). Com relagéo as
amostras de solo foram coletadas amostras de aproximadamente 200 g de sologeaxcaule de

cada individuo/planta, sendo 5 individuos por area de amostragem, totalizakdal@ amostra de

solo por area de amostragem.
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Figura 6
Metodologia para a coleta das folhas de erva-mate

Terceiro e quinto n6s

gemas terminais

gemas axilares

Fonte: https://escolaeducacao.com.br/caule/

3.2.3Etapas da pesquisa

A pesquisa teve inicio com a definicdo do tema, voltado para a polatg@msférica, com
énfase no estudo de possiveis fontes de emissédo de material particulado depaitafidhas e na
utilizacdo de plantas como bioindicadoras da qualidade do ar. A esdolteana baseou-se em sua
relevancia para o monitoramento ambiental urbano e na necessidade de apesfestldos sobre
impactos a saude e ao meio ambiente.

ApoOs essa definicdo, foi realizada uma revisdo bibliografica em basesnaiacie
internacionais, como Elsevier, CAPES, Scopus, Web of Science e SciELO, contemplasxdo artig
publicados entre 2015 e 2025. A pesquisa abordou métodos de fracionameimbicquanalise de
fracdes sollUveis e insoluveis, uso de folhas urbanas como bioindicadoresieGaséavancadas de
caracterizagdo, como métodos cromatograficos e espectrofotométricos. Comb@asamento tedrico
consolidado, definiu-se o objeto de estudo: folhas de erva-ndgeido a sua abundancia na regido e
a capacidade de reter material particulado. Foram delimitadas as areas de amospagegarantir
representatividade, e as coletas seguiram protocolos especificos para viadnil@#ees quimicas e
morfolégicas em laboratério. As amostras passaram por processos de exdrqgantificagéo de ions
solaveis, permitindo identificar a composi¢cdo do material particulado e masdntes emissoras.

Bem como, passaram por andlise de parametros botanicos a fimal@bkar a qualidade do ar local.
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Os dados obtidos forneceram informacgfes relevantes sobre as caracteristicastet@ima
particulado depositado, além de reforcar a importancia das folhas conmadidadores da qualidade
do ar. Os resultados contribuem para o entendimento dos riscos a saude humana e riornece
subsidios para acbes de gestdo e politicas publicas voltadas a reducdo da pdlugora 7

apresenta as etapas da pesquisa.

Figura 7
Etapas da pesquisa

DEFINICAODOTEMA —s REVISAO BIBLIOGRAFICA —> ESCOLHQS"T?,SSJETO 2
. DEFINICAO DE ELABORAGAO DO
DEFINICAODAAMOSTRA «™  yrropoLOGIA <  REFERENCIAL TEORICO
COLETA DAS FOLHAS DE
ERVA MATE (ANALISE ,—> ANALISE EM —~ RESULTADOS

QUIMICA E BIOLOGICA) LABORATORIO / DADOS

Fonte: A autora.

3.3PROCESSO DE COLETA DE DADOS

Apo0s a coleta das amostras (folhas de erva-mate e solo), as seguiatise foram realizadas.
Inicialmente o material particulado foliar foi coletado da superficie das folles analises fisico-
guimicas realizadas. Enquanto as folhas de erva-mate foram analisadas quanto ao®satrib
botanicos. O solo foi avaliado por meio de andlises fisico-quimicasepiaa interferéncias nos
parametros botanicos, considerando que a qualidade do solo e do aerinftu diretamente o
desenvolvimento das plantas. A Figura 8 apresenta as andlises fisico-quimicas (peatécidado

foliar e solo) e boténicas realizadas neste trabalho.
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Figura 8

Analises fisico-quimica e botanicas

{\/\,

Analises Botanicas:
Massa seca
Massa fresca
Conteudo de agua
Area
Area especifica foliar

Analises Fisico-Quimicas:
Concentracao do MP (mg/cm?)
pH e Condutividade (uS/cm)
ions (Cl-, SO4%, NO5-, NH,4*, Ca?,
Na*, Mg? e K)

Analises Fisico-Quimicas:

SOLO MO, P, FI)(HCa, Mg

Fonte: A autora.

3.3.1.Determinacao da concentracao do material particulado foliaaeélises fisico-quimicas
Inicialmente 5 folhas de um mesmo individuo/planta foram mergulisaein 200 mL de agua
ultrapura Milli-Q, deixados em agitacéo por 1 h a 120 rota¢cfes portmiBm seguida, as folhas foram
retiradas e realizou-se a filtracdo utilizando-se filtros de porosidade 0,45n@todologia adaptada

de Freer-Smith et al., 2005). O experimento foi realizado emtuplinata. Uma solugéo
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branca, composta apenas por agua deionizada, foi submetida ao mesmo proeesstatdo das
amostras e utilizada como referéncia nas andlises de composicao ibnica.

O material sélido retido no papel filtro foi utilizado para a difaracdo da concentracao de
material particulado foliar (mg/cA), sendo esta obtida por meio do célculo da diferenca de massa do
papel filtro 0,45 pm antes e apds o processo de filtragdo, divigitiaarea foliar. As areas das folhas
foram mensuradas por meio de digitalizacédo utilizando o software Sigma ScardRwitkowski e
Lamont, 1991). O filtrado por sua vez foi analisado quanto aos valores de phdeticidade
utilizando-se medidor multiparametros marca Hanna; e quanto a presgméaions (GISQ*, NQ)

e cations (Ni, C&*, Na, Mg*, K). A Figura 9 ilustra a metodologia utilizada para quantificacéo do

material particulado foliar e andlises fisico-quimicas.

Figura 9

Fluxograma das analises de folhas e solo

—

@®9669)
l Cinco folhas imersas em 200

mL de agua

/ \

— Agitagdo - 120 rpm durante 1 h

J
v
Filtracdo a Liquido filtrado: pH, condutividade e ions soltveis em agua
vacuo - filtro
0,45 pm (T
Residuo sélido: concentracdo do material particulado

Fonte: Adaptado de Matrtins et al (2025).

As analises de ions foram realizadas utilizando-se as técnicakdmetria, espectrometria
de emissdo atdmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES)atagcafia de ions; realizadas
pela empresa Acquaplant Quimica do Brasil Ltda, a qual mantem convénio Qaivilke; sendo a

concentracao de ions expressa em mg/L. As metodologias utilizadem@éisee da composigao idnica
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do material particulado estéo citadas na Tabela 1. Em todas as determinacdzs-apgl 0 método

de calibracdo externa, baseado na preparacdo de solu¢cbes padrdo em diferentes concentecdes,
modo a estabelecer a curva analitica e garantir a linearidade da resposta instrumental. As
concentracoes dos analitos nas amostras foram obtidas por interpolacéo dos valossal@nalitico

na curva de calibracéo.

Tabela 1
Métodos analiticos para quantificacao dos ions soluveis.
Limite de Limite de
fon Unidade quantificacao deteccéo Metodologia de referéncia
(LQ) (LD)
Amonio mg/L 0,07 0,002 Colorimetria
Nitrato mg/L 0,05 0,3 EPA 300.1:1997
Sulfato mg/L 0,005 0,3 Idem metodologia descrita para nitrato
Cloreto mg/L 0,05 0,3 Idem metodologia descrita para nitrato
ABNT NBR 10005:2004, ABNT NBR
10006:2004, CONSEMA 026:2013, EPA
Potassio mg/L 0,2 0,06 .
200.2:1994, SMWW, 232Edicao,
Método 3120 B, POP 371, POP 372
0.06 Idem metodologia descrita para
Magnésio  mg/L 0,002 ' o
potassio
Idem metodologia descrita para
Sédio mg/L 0,2 0,06 <
potassio
Catoio gt oo 0.06 Idem metodologia descrita para
’ potassio

Por meio de calculos de conversao (Equacao 1) obteve-se os valores de concentragdo para a

composicéo i6nica do material particulado foliar expressa em nrg/cm

2 (concentracao do ion em%xZOO)/lDUD) -
mg/cm® = Equacéo 1

drea foliar (em?), média de 5 folhas
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3.3.2.Andlises botanicas

A andlise boténica, baseada em 10 folhas por individuo/planta, consideyoatributos
morfoldgicos funcionais de: massa fresca foliar (g) obtida enmgalanalitica de precisdo SHIMADZU
AUY 220; massa seca foliar (g) obtida em balanca analitica de peepiséiv do peso seco constante
das folhas dispostas em papel A4, prensadas em trelica e secas em estutaldedo forcada de ar
a 70°C por 72 horas; area foliar @nmensurada por digitalizacédo das folhas secas dispostas em papel
A4 utilizando-se o software Sigma Scan Pro (versdo 5.0, SPSS Inc., Chicago IL, USA); massa especifi
foliar (g/cn¥), calculada pela razéo entre a area foliar e a massa seca, e conteido de agua, calculado
pela subtracdo entre os valores de massa fresca e massa seca (g) (Curtt, 2019; Witkowskit& Lamo
1991). Os experimentos foram realizados em decuplicata. A Figutsstt@ ds processos de preparo

da amostra para determinacgdo dos atributos morfologicos.

Figura 10
Processos de pesagem e secagem das folhas de llex Paraguéeimasinate)

Fonte: A autora.
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3.3.3. Andlises fisico-quimicas do solo

Para analise quimica do solo foram coletados 200 g de solo préxnuawde de cada
individuo/planta, sendo 5 individuos por area de amostragem, totalizankip de amostra de solo
por area de amostragem. Apds homogeneizacao as amostras foram armazenagiadeira até o
momento das analises. As analises foram realizadas pela empresa Epagri e consisti@guoidtes
teores, indicativos da qualidade do solo: pH, matéria organica, fésforo, pqtéagim, magnésio e
capacidade de troca cationica (CTC).

Para a extracdo dos elementos fosforo e potassio utilizou-se sotlecBtehlich-1, composta
por uma mistura de &cido cloridrico e &cido sulfurico, sendo o fdsfamplexado por meio de reacdo
com molibdato de amdnio e determinagdo utilizando-se colorime@oelemento potéssio foi
determinado utilizando-se fotbmetro de chama. Os elementos magnésio, @kiominio foram
extraidos utilizando-se solucdo KCI 1 mol/L e determinados via espectrametabsorcdo atbmica,
utilizando-se como diluente solucdo de lantanio 1%; e chama formada p&larandxido nitroso e
acetileno, empregada na determinacao de Al. O pH foi determinadpamilo-se pHmetro. O teor de
argila foi determinado utilizando-se densimetro de peso especifico’®)/A acidez foi determinada
por volumetria de neutralizacdo com NaOH e o teor de matéria organica punewia de oxi-

reducdo com solugéo padréo de dicromato de potassio e sulfato ferroso como indicador.

3.4ANALISE DE DADOS
Os dados obtidos foram organizados em planilhas e analisadosnigictal por meio de

andlise estatistica descritiva. Para andlise de normalidade dos dados tgéiznteste de Shapiro-
Wilk. Para comparacao entre médias utilizou-se o teste Anova e opestédnocde Tukey, quando
necessario. Para a comparacao entre medianas utilizou-se o teste Kruskal-Wksepost-hocde
Dunn, quando necessario. Para todos os testes estatisticos utilizou-se denighificancia de 5%
coeficiente de Pearson foi utilizado para estudo de rela¢bes entre as varidnesntracdo di
material particulado foliar e concentracao total de ions. Analise de Componentes &sraipPC
(Principal Component Analysi®i utilizada para estudo de relagdes entre os pontos de amostr
e as variaveis quimicas e bioldgicas. Utilizou-se para as ardligdsticas softwareMicrosoft Exce
e o suplementdreal Statisticssuplemento gratuito para o Microsoft Excel que amplia as capaci
estatisticas padrao do programa; saftwarePASt PAleontological STatisticderramenta gratuita

de codigo aberto utilizada para analise estatistica de dados.

3.5PROCEDIMENTOS ETICOS DA PESQUISA
N&o se aplica.

41



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ACHADOS CIENTIFICOS

4.1.1 Concentracao do material particulado foliar e andlises fisiguimicas

A Figura 11 apresenta os valores médios de concentragdo do material particaledo f
(mg/cn?) das amostras coletas nas trés areas de estudo. Observa-se concentracdes de material
particulado foliar iguais as 0,16 + 0,02, 0,13 + 0,02 e 0,17 + 0,05 n¥gdanma as amostras provenientes
das éareas 1, 2 e 3, respectivamente. De acordo com andlise estatistica, ndo é obsiéevadoad
estatisticamente significativa entre as médias de concentracdo de material particulado foliar (valor-p
> 0,05). O material particulado foliar representa a fragdo mais grossa (de maior massaedal m
particulado atmosférico e por isso se deposita mais rapidamente, e por sedimers@c@osendo
removido da atmosfera pela agdo da gravidade. Esta fracdo do material particuladsfético
também apresenta maior velocidade de queda, consequentemente, sua deposicao acontece
normalmente mais proximo as fontes de emissao, ao contrario das particulas reaigdie podem

alcancar locais distantes da fonte de emissao (Beringui et al., 2021).

Figura 11
Concentracdo média de material particulado foliar (mg/cm?2) nas 3 de amostragem

Nota: letras iguais correspondem a auséncia de diferenga estatisticamente significativa entre as
médias.

Fonte: A autora
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que os reportados por (Bonatti-Chaves et al., 2024; Miranda et(#l4; Santos et al., 2019), citag
no paragrafo anterior. Por outro lado, se assemelham aos observados p@ilé@aet al., 2014
Martins et al., 2025; Reis, 2014). (Reis, 2014), utilizando a edpadidra aquaticaconhecida co

monguba, em estudo realizado ao longo da BR-153, a qual apresentdldbeitos de extensa
dentro do perimetro urbano de Goiania, encontraram valores de concentragdo ateria
particulado variando de 0,04 a 0,77 mg/cm?, sendo 0s pontos de amostrémeatizados e

diferentes distancias a partir do eixo da rodovia (préximo ao eixb0®a200 e 300 m do eixo da v,

Arvores localizadas proximas a BR-153 apresentaram maior acUmulo de madetialilado

demonstrando a influéncia do trafego veicular sobre a concentracdo deste tipo de pd
atmosférico. (Cavallaro et al., 2019), em estudo realizado no municipiorddéldpiSanta Catarin
utilizando a espécidnga edulis conhecida popularmente como inga-verdadeiro, como esj

bioindicadora da qualidade do ar, relataram concentra¢cées de mapetiatulado foliar iguais a 0,2




valores de mediana (maximo - minimo): 3,9 (12,8 - 2,3); 3,1(5,6 e 2,8)(4,6

amostras provenientes das areas de amostragem 1, 2 e 3, respectivamente; e média + desvio |

3, respectivamente; ndo sendo observadas diferencas estatisticamente significativas entre os
de mediana e de média (valor-p > 0,05). (Miranda et al., 2024) realizaram estudelbamie ao dest

trabalho, no municipio de Jaragua do Sul, Santa Catarina (SC). Os autorex aiveesiores de cong

amostras provenientes de area rural, evidenciando maior concentragdo de ions soluveis nasas

provenientes de ambientes urbanizados, de maior atividade antrdpica. Quandoacaos este
valores com os obtidos no presente estudo, nota-se que os valores de codddé elétric
registrados por (Miranda et al., 2024) foram maiores, entre 6 e 10 vezes superiores, 0 que ptad

relacionado a diferencgas nas intensidades das atividades antropicas nos dois muni€pianicipig




areas de estudo. Entretanto, apesar de se observar correlacdo entre as variavaligresp obtido

foram superiores ao nivel de significancia (5%).

A Figura 12 apresenta a Andlise de Componentes Principais (PCA), com o dbjede
observar padrbes de correlacdo entre as areas de amostragem e as variaveis ambierfaidas
Observa-se que a area 1 esta posicionada na direcédo dos vetoresdigtividade elétrica - indicati
da presenca de ions soluveis provenientes de poluentes atmosféricos e de pH -indiegirocessa
de deposicdo de compostos alcalinos ou &cidos, indicando maior infludesses parametros
qualidade do ar local, possivelmente associada a fontes de emissdo dtibuEm para a alteraca
do pH e da carga idbnica do ambiente. A area 3 encontra-se alinbadga de MP, sugerindo ma
influéncia da concentracdo de material particulado, o que pode indicar fesigscificas de poluic

como queima de biomassa, poeira de solo ou emissdes veiculares. A area 2




oriundos majoritariamente de emissdes veiculares e de processos industriais. Por essaoraéato

€ amplamente reconhecido como um indicador de poluicdo atmosféricarigeno antrépica

particularmente relacionada a combustdo de combustiveis fosseis. Avila, (2010), desteicalos

favorecer a geracdo de amonia, resultando

baixa umidade e altas temperaturas, influenciam a concentracdo de nitrato ao favorecer a dissd
d ol (Da Silva, 2021). No setor agricola, fertilizantes nitrogenados sdo uma fonte indirg
nitrato em virtude da emissao de aménia para a atmosfera. A decomposicao dgimatganica e
criagdo de animais também sdo identificadas como fontes adicionais, classificadasfaraes

secundarias, uma vez que o nitrato € produzido por transformacdes quimicas atmosféricée,




Amonio
M Potassio
B Sodio
Célcio

@ Magnésic

Cloreto
Sulfato
@ Nitrato

Areal Area2 Area3

13 x 10® mg/cm? na area 1 (22%); 4 x £ong/cm?2 na area 2 (35%) e 8 x Eng/cm2 na area 3 (34%
( % 13

emissores relevantes as atividades veiculares, a combustdo de combustiveis fosseis, vame
Oleo diesel, e processos industriais, especialmente do setor da construcao ciwil asoaimenteirag
devido as reacgdes quimicas em altas temperaturas. A queima de biomassa também co
importante fonte de sulfato, sobretudo em periodos de safra, assim asuspensao de particu
do solo ricas em calcio, que podem contribuir para sua formagé&o. Adicionalmentefaicpbde se
formado de maneira secundaria por meio de rea¢des fotoquimicas, nas quais radicagsdierado

rico. Este, por sua vez, pode reagir cq




célcio (C#), ( ea (N ume

analisadaspossivelmentalevidoa suabaixaconcentracace limitagdesdatécnicaanaliticautilizada

mista epela zona residencial proxima a areas industriais, evidenciando a contribui¢cdo de emi
: foi detectadd
em todas as regides, com maior concentracdo na zona comercial, indicando infldércédegq
urbano e de fontes fixas de combustdo. Nitrato e sulfato sédo formadosepgdes que ocorrem
atmosfera, sendo sua maior concentracdo observada em particulas finas (de diametro asi

2,5 pm, por exemplo). O




foi a correlagdo entre os ions nitrato e sulfato, nas areas 1 e 3, com coeficienselagéo iguai

a0,9e 1, respectivamente. Esses resultados indicam que os precursores desses iohi€(B8ipostos

variam de forma parecida, podendo esta similaridade ser causada por emissédo dedistitéas
mas proximas geograficamente, como fontes veiculares e queima de biomassa. Os vdlase
a29(19 38)4,1

(0,8-3,9), respectivamente. A Area 3 esta situada em regi&o de alta densidade popukaao

trafego urbano intenso, além de estar proxil&8R-282 (255 metros), rodovia fedegale atravess
todo o estado, representando uma fonte significativa de poluentes atmosféricos, especi

material particulado oriundo de veiculos pesados. E observado na Argae3enca de madeirei
lojas de material de construcado, servico de mecénica e lavacdo de carros, corsulestaurantes

pizzariassupermercados, lojas comerciais diversas, hotéis que utilizam o sistema de catdea




mostraram que o0 tipo de ambiente influenciou a composicdo do matedaticolado foliar
Especificamente, plantas em habitats terrestres acumularam particulas maiores e mais gross

dolion , representando mais de 70% dos ions totais. Em cont
plantas em habitats aquaticos acumularam particulas finas e secundarias -

e soliveis em agua, correspondendo a mais de 65% dos anions totais. Além disso, 0 aalg

particulas nas folhas reduziu a condutancia estomatica, afetando negativamente a transpira

fotossinteseEsse estudo fornece entendimentos sobre o impacto e o papelatgas de diferentg

habitats na mitigacdo da polui¢cao por particulas urbanas.




Fonte: A autora.




Fonte: A autora.

Parametro contetido de agua

Fonte: A autora.




Nota: letras iguais correspondem a auséncia de diferenca estatisticamentecaigrafientre as

médias.

Fonte: A autora.



















4.2 APLICABILIDADE DO ESTUDO

A aplicabilidade deste estudo consiste em fornecer as primeiras informapize poluicd

atmosférica no municipio de Catanduvas - SC. Os resultados obtidos servir@sed@dra

desenvolvimento de técnicas de avaliacdo da qualidade do ar mais acessiveis e efaié@mta
possibilitar a criacdo de um sistema de monitoramento continuo queidoae como um alerta pa

niveis de poluentes prejudiciais.










industriais, trafego veicular, queima de residuos e influéncia de massas de ar oceéanicas
outras).
Como perspectiva futura, recomenda-se o aprofundamento deste estpdeferencialmentg

com a participacdo de universidades localizadas nas proximidades da &rea de amosiréigeds

viabilizarcampanhas de monitoramento periddicas e continuas. A ampliacéo da rede de pes

fortalecimento de parcerias institucionais poderdo contribuir para a obtencédo desdaukg
representativos para o aprimoramento das analises, promovendo maior consisténcanénuidad

as investigacdes desenvolvidas.






















