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ABSTRACT

The objective of this work was to develop and apply a model Ecological Risk Analysis (ERA) to
classify the risks related to the atmospheric emissions in industrial areas using the vegetable
bioindicator Lolium multiflorum and the application of ecological risks analysis principles in
aquatic atmospheres and contaminated soils. This work was starting from January, 2005 to
March, 2008 around of Petroleum Refinery area, the name Alberto Pasqualini, in two fixed
samples stations localized in Canoas (29°55°07” S 51°10°54” 0) and Esteio (29°49°16” S
51°08°09) cities, Rio Grande do Sul state, Brazil. These stations have chemical and biological
SO, emissions monitoring system. The proposed model for the ecologic risk evaluation
associates the information from stressors’ effects, which come from sulfur compounded gases
emissions, at the receptors, that is, the vegetable bioindicator tissue accumulates pollutants (as
sulfur) in the plants aerial parts. It was evaluated the following vegetable bioindicators
parameters; sulfur concentration accumulated in the plants, chlorophyll a and biomass increased,
classified in the study as “answers data”. These “answers data” were linked to the SO,
atmosphere concentration, which generate the “consequence data”; Toxic Potential Unit (TPU),
Exposure Toxic Unit (ETU) and total sulfation. Based on the environmental quality data
“guidelines” and the histograms of frequency it was possible to define the following risks
categories: low, medium or high. The integration between the “consequence data” and “answers
data” was made using the statistics correspondence multiple variable analysis that demonstrate
indications of risks for the vegetation localized around the refinery, when it was exposed an TPU
higher than the unit. During the 39 months of monitoring, the Esteio sample station presented
13% of TPU values in the category 3 or high risk. In the Canoas sample station, 26% of the TPU

were classified as the high risk. In these two fixed samples stations it was possible measure of



TPU effects in the biological variable, as sulfur accumulation in the plants aerial parts,
chlorophyll “a” reduction and biomass reduction. Based of this model analysis it will be possible
to evaluate the ecological risks significance linked with industrial atmospheric emissions for all
biota around the industrial area of study. This model will support others studies on dangerous

effects over vegetable around industrial plants that are in similar conditions.

Key words: Ecological Risks Evaluation, biomonitoring, sulfur, Loliumm multiforum,

atmospheric pollution.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e aplicar um modelo de Analise de Risco Ecologico
(ARE) com vistas a classificar os riscos associados as emissdes atmosféricas em areas industriais
a partir da utilizacdo do bioindicador vegetal Lolium multiflorum e da aplicagcdo dos principios de
analise de risco ecoldgico utilizado em ambientes aquaticos e solos contaminados. O trabalho foi
desenvolvido no periodo de janeiro de 2005 a abril de 2008 no entorno da refinaria de petroleo,
Alberto Pasqualini, através de duas estagdes amostrais situadas nos municipios de Canoas
(29°55°07" S 51°10°54” O) e Esteio (29°49°16" S 51°08°09” O), Rio Grande do Sul, Brasil que
possuem redes de monitoramento quimico e bioldgico das emissdes de SO,. O modelo utilizado
associou as informagdes provenientes do efeito dos estressores, oriundos das emissdes
atmosféricas de compostos de enxofre, nos receptores, ou seja, o tecido do bioindicador vegetal
que tende a acumular poluentes, como o enxofre, na sua parte aérea. Foram avaliados os
seguintes parametros nos bioindicadores vegetais: concentragdo de enxofre acumulado nas
plantas, teor de clorofila @ e ganho de biomassa, classificados neste estudo como varidveis
respostas. Estas foram integradas aos dados de concentragdo de SO, da atmosfera, que deram
origem as variaveis explicativas, unidade de potencial téxico (UPT), unidade toxica de exposi¢ao
(UTE) e taxa de sulfatacdo. A partir dos dados de qualidade ambiental “guidelines” e dos
histogramas de freqiiéncia foram definidas as seguintes classes de risco: baixo, médio ou alto. A
integracdo dos resultados obtidos das variaveis explicativas e de resposta foi realizada através de
analise estatistica multivariada de correspondéncia que demonstrou indicios de risco a vegetacao
do entorno da refinaria, quando estas foram submetidas a UPT maiores do que a unidade. Dos 39

meses de monitoramento, verificou-se que a estacdo amostral de Esteio apresentou 13% destes
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com valores de UPT situados na classe 3, classificacdo de risco alto. Na estagdo amostral de
Canoas, 26% das UPT foram classificadas como de indicios de risco alto. Nas duas estagcdes
amostrais estudadas, foi possivel medir o efeito da UPT nas variaveis bioldgicas, tais como
aumento do acimulo de enxofre na parte aérea das plantas, reducdo do teor de clorofila a e
redugdo de ganho de biomassa.

A partir do desenvolvimento deste modelo torna-se possivel interpretar a significancia dos riscos
ecologicos associados a emissdes atmosféricas industriais para toda a biota do entorno da area
industrial. Este modelo servird de base para a avaliacdo dos efeitos danosos da poluigdo

atmosférica sobre a vegetagao de localidades industriais com caracteristicas semelhantes.

Palavras- Chave: avaliacdo de risco ecoldgico, biomonitoramento, enxofre, Lolium multiflorum,

poluicdo atmosférica.
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APRESENTACAO

Este trabalho consiste na tese “MODELO PARA ANALISE DE RISCO

ECOLOGICO ASSOCIADO A EMISSOES ATMOSFERICAS EM AMBIENTAES

INDUSTRIAIS” desenvolvida no Programa de Pos-graduacdo em Ecologia da Universidade

Federal do Rio Grande do Sul para a obtencao do titulo de doutor. Este trabalho sera apresentado

em 5 capitulos, quais sejam:

1

Introducio Geral, Justificativa e Objetivos:
Serdo abordados os principios da ferramenta de Andlise de Risco Ecologico (ARE), a
relevancia da polui¢do atmosférica para a saide humana e manutencdo das espécies vegetais e
os objetivos geral e especificos do trabalho desenvolvido.

Area de Estudo:
Neste capitulo sera apresentada a drea do entorno da Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP
S.A.) onde foi realizada a exposicdo dos bioindicadores vegetais e a avaliagdo dos dados do
monitoramento quimico da qualidade do ar.

Material e Métodos:
Este capitulo apresenta as etapas que foram consideradas no desenvolvimento do modelo de
analise de risco ecologico (ARE) para avaliar os efeitos da poluicdo atmosférica sobre a
vegetacdo do entorno da area industrial da Refinaria. Este capitulo deu origem ao artigo
intitulado “Desenvolvimento de Modelo para Andlise de Risco Ecologico Associado a
Emissoes Atmosféricas em Ambientes Industriais”, Rodrigues, M. S.; Raya-Rodriguez, M.

T. M., submetido a publicagdo no periddico Jourrnal of the Brazilian Society of
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Ecotoxicology em janeiro/2009, conforme comprovante em anexo, e apresentado no exame de
qualificagdo no PPG- Ecologia em 18/12/2008. (Artigo 1)

4 Resultados e Discussao:
Este capitulo apresenta os resultados da aplicacdo do modelo desenvolvido de anélise de
risco ecologico (ARE) apresentado no Artigo 1. Estes resultados apresentam a integragao dos
dados do monitoramento quimico da qualidade do ar e seus efeitos nos bioindicadores
vegetais através da andlise estatistica de correspondéncia. Este capitulo deu origem ao artigo
intitulado “Modelo para Anadlise de Risco Ecologico Associado a Emissoes Atmosféricas
em Ambientes Industriais”, Rodrigues, M. S.; Raya-Rodriguez, M. T. M. que sera
submetido a publicacdo no periodico Environmental Chemistry (Artigo 2)

5 Conclusio Geral:
Com base nos resultados apresentados no capitulo 4, serdo abordadas as principais conclusdes
do trabalho desenvolvido.

6 Referéncias Bibliograficas:
Serdo apresentadas todas as referéncias utilizadas na elabora¢do do trabalho como um todo,

incluindo os artigos 1 ¢ 2.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL, JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

1.1  INTRODUCAO GERAL

A qualidade do ar ¢ o termo que, normalmente, ¢ utilizado para traduzir o grau de
poluicao do ar que respiramos. A polui¢cdo do ar € provocada por uma mistura de substancias
quimicas, langadas no ar ou resultantes de reagdes quimicas, que alteram o que seria a
constitui¢do natural da atmosfera, predominantemente de 78% de nitrogénio e 21% de oxigénio

(Braga, 2002).

Dentre as principais fontes de poluicdo atmosférica pode-se citar a queima de
combustiveis fosseis para a producdo de energia, ocasionando sérios problemas de episodios
criticos de poluicao em regides da Europa e EUA. E também, a crescente industrializacdo e o
crescimento acelerado de grandes centros urbanos que ocasionou uma demanda desordenada nos
meios de transportes (Bourotte, 2002 e Sandrin, 2007). Assim, pode-se dizer que a partir da
metade do século XX comecgou a surgir um tipo de poluigdo associada as emissdes veiculares.
Atualmente, ja se reconhece que os principais poluentes presentes na atmosfera da maioria dos
paises industrializados e em desenvolvimento estdo relacionados a grande emissdo proveniente
dos veiculos automotores, e secundariamente, as emissdes originadas de processos industriais
(Bourotte, 2002 e Sandrin, 2007). Gases poluentes como SO,, H,S, NO,, NHs, HCI, Cl, e O3,
assim como material particulado, sdo constantemente langados na atmosfera de nossas cidades,
podendo ser nocivos a salide e ao meio ambiente. Um dos principais poluentes langados na
atmosfera ¢ o SO, decorrente do alto fluxo de veiculos que circulam nas ruas e avenidas e da

fumaca das chaminés das industrias, em decorréncia de seus processos produtivos (Rodrigues et
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al., 1997). As emissdes de enxofre, originadas pelas atividades humanas, tiveram sua origem a
partir da Revolucdo Industrial, por volta do século XIX. Atualmente, chegam a atingir cerca de
50% das emissdes naturais desse elemento. Segundo Colvill, 1983 concentragdes de SO, entre 50

e 150 ug.m™ sdo capazes de provocar redugdes no crescimento de liquens e plantas sensiveis.

Exposi¢des cronicas a esses gases agressivos € material particulado inalavel, proveniente
tanto da queima em chaminés, quanto do grande fluxo de veiculos, t€ém sido ligada a doencas
respiratdrias cronicas, principalmente em criancas e idosos (Bates, 1992). A interdependéncia
entre infecgdes virais e alteragdes de crescimento e metabolismo de vegetais com o ar poluido
ainda permanece em aberto. Contudo, observa-se que areas com maiores concentragdes de ar
poluido apresentam maiores incidéncias de infec¢des respiratdrias. A estimativa das taxas de
emissdo de gases agressivos ¢ essencial para determinar o impacto ambiental causado por elas e
verificar sua concordancia com a regulamentacdo da legislacdo. A determinacdo da taxa de
emissdo dos poluentes atmosféricos ¢, normalmente, realizada através de equipamentos
automaticos de amostragem do ar que utilizam principios fisicos e quimicos que dardo origem

aos resultados de concentrac¢do dos gases agressivos na atmosfera.

A avaliagdo da polui¢do atmosférica também pode ser realizada através do uso de
bioindicadores vegetais. As plantas consideradas bioindicadoras da poluicdo atmosférica sdo
aquelas capazes de apresentar respostas qualitativas e/ou quantitativas, conservativas,
mensuraveis e dose-dependentes quando expostas a uma atmosfera poluida (Sandrin, 2007). A
bioindica¢ao utiliza as reacdes de organismos vivos frente a agentes estressores para obtengao de

informagdes sobre a qualidade do ambiente onde esses organismos ocorrem. Distinguem-se dois
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grandes grupos de indicadores, os indicadores de reagdo, baseados na reacdo a estimulos do
ambiente e os indicadores de acumulagdo, caracterizados pelo aumento na concentragdo de
poluentes em seus tecidos (Arndt, 1991). Nos vegetais podemos avaliar o impacto da polui¢ao
atmosférica através de respostas fisiologicas, bioquimicas, morfologicas e através de acumulacao

de substancias (Larcher, 2000).

Algumas respostas dos efeitos sobre as espécies e a vegetacao tropical foram descritos por
Klumpp et al. (1994), Arndt et al. (1995), Klumpp et al. (1996), Oliva et al. (1997), Domingos et
al. (1998), Domingos et al. (2004), Perry (2007), Divam Junior et al. (2007), Divan Junior et al.
(2008). Gramineas tém sido largamente utilizadas como bioindicadoras de poluicdo atmosférica,
principalmente no que se refere ao acumulo de SO, e elementos metalicos Klumpp et al. (2004).
O actimulo destas substancias pode ser empregado como um indicador de poluicdo ambiental
(Raya-Rodriguez, 2000). Tendo em vista que a graminea Lolium multiflorum, ¢ um bioindicador
de acumulacgdo, os quais se caracterizam por apresentar tolerancia frente a poluicao atmosférica,
isto ¢, acumulam quantidades significativas de contaminantes sem demonstrar efeitos toxicos
sobre o metabolismo, este vegetal ¢ bastante utilizado para avaliar a poluicdo atmosférica em

locais com grandes concentra¢des de enxofre (Divan Junior ,1994).

Em grandes centros urbanos, onde a contaminacdo do ar por SO, e metais pesados
associado ao material particulado, apresenta-se muitas vezes em niveis elevados, o
biomonitoramento com L. multiflorum tem sido utilizado com sucesso para avaliar a qualidade
do ar em areas industriais, como por exemplo, no estado de Sao Paulo, no entorno do Complexo
Industrial de Cubatao (Klumpp et al, 1994, 1996; Domingos, et al., 1998; Sant’Anna et al.,

2004). No Sul do Brasil, o estresse produzido pela poluicdo atmosférica em plantas
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bioindicadoras, como o L. multiflorum foi reportado por Raya-Rodriguez (2000) e Divan Junior

(1994) na Regiao Metropolitana de Porto Alegre.

Para algumas questdes especificas a estimativa da taxa de emissdo de gases agressivos
para a atmosfera pode ndo ser suficiente para a avaliacdo da viabilidade ambiental. A andlise de
risco ecologico (ARE) ¢ uma ferramenta que pode interagir com estes resultados de forma a
complementar esta avaliacao. Enquanto os estudos de impacto ambiental (EIA) nos ddo respostas
sobre a viabilidade ambiental de um empreendimento através da analise dos impactos previsiveis
associados ao mesmo, a analise de risco ecologico, para complementar a avaliagdo sobre a
viabilidade ambiental do empreendimento, tenta classificar ou quantificar os riscos associados a
determinada acdo antropica. A andlise de risco ecologico permite definir locais criticos de
qualidade ambiental e auxilia na tomada de decisdo das localidades que necessitam receber
recursos, a fim de minimizar esta condicdo. A analise de risco ecologico através do uso de
bioindicadores aquaticos (Parkhurst et al., 1996) e de bioindicadores de solos contaminados
(Niemeyer, 2007) tém sido utilizada. Nesses modelos, o efeito dos estressores (poluentes) nos
receptores (organismos) tem sido avaliado através de testes de toxicidade em organismos
aquaticos como bentos, bioacumulacao de poluentes em tecidos de peixes e ensaios agudos com

invertebrados de solo.

Carpenter (1995) afirma que a andlise de risco tenta quantificar os riscos a saude humana,
aos bens econdmicos e aos ecossistemas gerados a partir de atividades humanas e fendmenos
naturais que causam perturbacdes ao meio ambiente. Para Canter & Knox (1990), um dos
aspectos chave da andlise de risco estd associado a determinacdo do transporte e destino de

produtos quimicos nas aguas de superficie e subterrdneas, no ar e no solo. Outro aspecto chave,
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segundo os autores, esta relacionado a determinacdo dos efeitos desses quimicos que sao

liberados na natureza.

Um dos grandes desafios desta pesquisa foi desenvolver um modelo de ARE inovador
capaz de estimar os riscos ecoldgicos provenientes de emissoes atmosféricas industriais, através
da aplicagdo de um modelo semelhante ao proposto para avaliagdo de risco em ambientes
aquaticos e solos contaminados. Cabe ressaltar que a aplicacdo de tal ferramenta se faz notoria

principalmente, ao potencial de sinergismo desses gases no ambiente.

Tendo em vista que a graminea L. multiflorum apresenta tolerancia frente a poluicao
atmosférica e que estudos apontam que ha reducdo de crescimento de L. multiflorum quando estes
sao submetidos a concentragdes elevadas de SO, (Ashenden & Willians, 1980) esta pesquisa
trabalhou com a hipdtese de avaliar os riscos ecologicos provenientes de emissdes atmosféricas a
partir do efeito dos estressores (compostos de enxofre) sobre os organismos (plantas de L.
multiflorum), através da utilizacdo das seguintes determinagdes: conteudo de clorofila a,
biomassa e concentracdo de enxofre acumulado na parte aérea das folhas. A escolha da graminea
padronizada L. multiflorum para o desenvolvimento deste trabalho, bem como a localizagdao
estratégica das estagdes amostrais, se deve principalmente a rede de biomonitoramento da

qualidade do ar existente na regido do estudo.

No Brasil, a analise de risco ecoldgico ¢ um instrumento muito pouco utilizado, mas com
0 uso crescente, o que se aproxima muito da realidade de outros paises considerados mais
desenvolvidos (Souza, 1998). Assim, ao complementar a avaliacdo sobre a viabilidade ambiental

do empreendimento, a analise de risco ecologico torna-se Util ndo s6 para o licenciamento
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ambiental de novas atividades, como também para atividades que sdo potencialmente poluidoras

e agressivas ao meio ambiente € a0 homem.

1.2 JUSTIFICATIVA e OBJETIVOS

A andlise de risco ecoldgico (ARE) ¢ caracterizada por um processo que avalia a
probabilidade da ocorréncia de um efeito adverso no ambiente como a reducdo de biodiversidade,
alteragdes na cadeia alimentar ou instabilidade do ecossistema, devido a exposi¢do a um ou mais
estressores ambientais por um determinado periodo de tempo (USEPA, 1997). A aplicagdo de tal
ferramenta se faz notdéria em atividades industriais que provocam a emissdo de gases para a
atmosfera, onde em muitos casos, a estimativa da taxa de emissdao de gases agressivos pode nao

ser suficiente para a avaliacdo da viabilidade ambiental dos empreendimentos.

Os locais selecionados para a realizacdo deste trabalho foram duas estacdes amostrais
situadas no entorno da éarea industrial da Refinaria Alberto Pasqualini. A area do entorno da
Refinaria foi escolhida para o desenvolvimento deste trabalho, pois ¢ uma fonte emissora
praticamente constante de poluentes atmosféricos, como gases de enxofre e material particulado,
provenientes da queima de combustiveis em fornos e caldeiras, e também por possuir redes de
monitoramento quimico e bioldgico das emissdes de compostos gasosos de enxofre o que
possibilita a integragcdo dos dados destes monitoramentos para a aplicagdo do modelo de anélise

de risco ecologico (ARE).

O presente trabalho apresenta como objetivos os seguintes topicos:



22

- Elaborar um modelo conceitual do local, com a identificagdo dos riscos perceptiveis,
levantamento das emissdes provenientes da refinaria, identificagdo dos alvos fisiologicos,

principais receptores e vias de exposicao.

- Integrar os dados do monitoramento quimico e bioldgico existentes na area industrial para a

aplica¢do do modelo de anélise de risco ecoldgico (ARE).

Para tanto, o trabalho apresentara nos capitulos 3 e 4 os artigos cientificos que serdo
publicados em periddicos da area e no capitulo 5 serdo apresentadas as consideragdes finais sobre

os resultados obtidos, destacando as principais conclusdes do presente trabalho.
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CAPITULO 2
AREA DE ESTUDO

2 AREA DE ESTUDO

O estudo aborda o entorno da érea industrial da Refinaria Alberto Pasqualini situada na
divisa entre os municipios de Canoas (29°55°07” S 51°10°54” O) e Esteio (29°49°16" S 51°08°09”
0O) (Rio Grande do Sul, Brasil) e compreende uma area de aproximadamente 560ha (Figura 1). A

area esta localizada na regido fisiografica da depressao central no estado do Rio Grande do Sul

junto a BR 116 e a 20Km do centro de Porto Alegre (Perry, 2007).
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Figura 1: Distribui¢do das estagdes de amostragem do monitoramento quimico e biologico na
area de influéncia das emissdes atmosféricas da REFAP.
Topograficamente, o terreno € plano e com uma cota altimétrica média de 22m acima do

nivel do mar. O clima da regido ¢ subtropical, Cfa (clima temperado imido com verdo quente)
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segundo o sistema Koppen (Moreno, 1961). Possui uma temperatura amena, com média maxima
de 24°C e média minima de 15°C, precipitacdo pluviométrica anual de 1350 mm (Leite et al.,
2003). A direcdo predominante dos ventos (noroeste) faz com que grande parte dos poluentes
emitidos seja dispersa em dire¢do a estacdo amostral localizada no municipio de Esteio (EA4). A
regido entre as duas cidades ¢ bastante populosa, com populacio estimada em 405.274 habitantes
(IBGE, 2007), sendo cerca de 76% destes residentes no municipio de Canoas. Varios estudos
para avaliacdo dos efeitos da poluigdo atmosférica nesta regido ja foram realizados, entre eles
Silva (2000), Raya-Rodriguez (2003-a e 2003-b), Perry (2007), Beltrami (2008), Coronas (2008)

e Lemos (2008).

A Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP) foi selecionada para o desenvolvimento deste
trabalho por ser uma fonte emissora praticamente constante de poluentes atmosféricos, como o
SO,, e por possuir dois tipos de redes de monitoramento da qualidade do ar, quais sejam: rede de
monitoramento quimico e rede de monitoramento bioldgico. Os locais do entorno da érea
industrial onde foi realizada a pesquisa, estdo representados pelas estagcdes amostrais EA4 e EA9,
localizadas respectivamente nos municipios de Esteio (29°51°26 S 51°10°42°* O) e Canoas
(29°53°01”" S 51°08°40”” O). Além das estagdes amostrais citadas, este estudo, contou com uma
estacdo de referéncia (EA10) localizada no Campus do Vale da UFRGS (30004’28” S 51°07°25”
0) (POA, RS, Brasil) em ambiente livre de contaminacdo por compostos gasosos de enxofre,

situada a 40km da REFAP.

Os dados da concentracdo de SO, sdo obtidos através da rede automatica de monitoramento

quimico da qualidade do ar, também denominada, AR DO SUL. Estes gases sdo analisados
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continuamente pelo equipamento Environnement que fornece resultados a cada 15 minutos com
concentracdes na ordem de pg.m™. O SO, é medido pelo método de Fluorescéncia Ultravioleta
com faixa de medicdo de 0-1ppm (1x10° pg.m™) e limite de deteccdo de lppb (2,62 pg.m™).
Além das concentragdes de SO, que foram utilizadas neste estudo, a rede automatica caracteriza
as condigdes atmosféricas locais através dos dados de concentragdao gerados periodicamente dos
seguintes parametros: de Material Particulado Inalavel (PI;o), Didoxido de Enxofre (SO,), Sulfeto
de Hidrogénio (H,S), Oxidos de Nitrogénio (NOx), Monéxido de Carbono (CO) e Ozonio (O3),
bem como os parametros meteoroldgicos de Direcdo do Vento (DV), Velocidade do Vento (VV),
Temperatura (T), Umidade Relativa (UR), Pressdo Atmosférica (P), Radiagcdo Total (R) e Ultra

Violeta (UVA).

Os dados do monitoramento biologico sdo oriundos do biomonitoramento ativo da
qualidade do ar na area industrial da Refinaria que teve inicio em agosto de 2001 através do
contrato firmado entre a REFAP e UFRGS para a execucao do “Programa de Biomonitoramento
da Qualidade do Ar na Area de Influéncia da REFAP, Canoas, RS”. Este programa avaliou entre
outros parametros o teor de clorofila a, biomassa, enxofre acumulado na parte aérea das plantas e
taxa de sulfatacdo para o periodo de janeiro de 2005 a marco de 2008. Estes dados foram
utilizados para a integracdo dos pardmetros quimicos e biologicos e aplicados no modelo

proposto para anélise de risco, conforme apresentado no Artigo 1.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

ARTIGO 1

DESENVOLVIMENTO DE MODELO PARA ANALISE DE RISCO ECOLOGICO

ASSOCIADO A EMISSOES ATMOSFERICAS EM AMBIENTES INDUSTRIAIS '

'Artigo submetido para publicagio no periddico Journal of the Brazilian Society of Ecotoxicology

em janeiro de 2009. Autores: Rodrigues, M. S., Raya-Rodriguez, M. T.M.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo de analise de risco ecoldgico com vistas a
classificar os riscos associados as emissoes atmosféricas em areas industriais a partir da utilizagao
do bioindicador vegetal Lolium multiflorum. O trabalho foi desenvolvido no entorno de uma
refinaria de petroleo, em Canoas (Rio Grande do Sul, Brasil). O processo industrial representa
uma fonte emissora importante de poluentes atmosféricos, como gases de enxofre e material
particulado, provenientes da queima de combustiveis em fornos e caldeiras, possuindo uma rede
de monitoramento quimico e bioldgico das emissdes de SO,. O modelo proposto para a avaliacao
do risco ecoldgico associa as informagdes provenientes do efeito dos estressores, oriundos das
emissoes atmosféricas de compostos de enxofre, nos receptores, ou seja, o tecido do bioindicador
vegetal que tende a acumular poluentes, como o enxoftre, na sua parte aérea. A partir dos dados
obtidos, foi desenvolvido um modelo de analise de risco ecoldgico para caracterizar os riscos €
possibilitar a interpretacdo da significancia destes para toda a biota do entorno. Este modelo
servira de base para avaliacdo dos efeitos danosos da poluicdo atmosférica sobre a vegetagdao de

localidades industriais com caracteristicas semelhantes.

Palavras-chave: avaliagdo de risco ecoldgico, biomonitoramento, enxofre, Lolium multiflorum,

poluicdo atmosférica.
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ABSTRACT

This evaluation objective was to develop an ecologic risk analysis model to classify gas emission
risks in industrial areas using Lolium multiflorum (bioindicator). This evaluation was developed
around a petroleum refinery in Canoas (Rio Grande do Sul, Brazil). Its industrial process
represents an important emission source in the region, because this facility generates a relevant
amount of gases, such as sulfur gas and particulates, from fuel oil burn in boilers and ovens. The
petroleum refinery has a SO, chemical and biological monitoring program. The proposed model
for the ecologic risk evaluation associates the information from stressors’ effects, which come
from sulfur compounded gases emissions, at the receptors. The vegetable bioindicator tissue
accumulates pollutants (as sulfur) according to its level of exposition. From the trials data, it was
developed an ecologic risk model that will be very helpful to understand these risks and how
these pollutants affect the local biota. This model will support others studies on dangerous effects

over vegetable around industrial plants that are in similar conditions.

Key words: risk assessment, biomonitoring, Lolium multiflorum, sulphur, atmospheric pollution.
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3.1 INTRODUCAO

A andlise de risco ecoldgico (ARE) ¢ caracterizada por um processo que avalia a
probabilidade da ocorréncia de um efeito adverso no ambiente como a redugdo de biodiversidade,
alteragOes na cadeia alimentar ou instabilidade do ecossistema, devido a exposi¢do a um ou mais
estressores ambientais por um determinado periodo de tempo (USEPA, 1997). Na pratica, a ARE
avalia impactos ecoldgicos resultantes das atividades humanas e envolve a descri¢dao, quantitativa
ou qualitativa, da provavel ocorréncia de um acontecimento ecologico indesejado, (Kolluru,
1996). Estudos recentes apontam como uma importante ferramenta para avaliar a sustentabilidade
dos ecossistemas, além de ser um instrumento fundamental dos processos de decisdo sobre a
gestdo de locais poluidos, permitindo avaliacdo mais precisa dos riscos reais para os receptores
ecologicos potencialmente afetados pelo(s) contaminante(s) (Sousa, 2005). A metodologia de
ARE descreve uma seqiiéncia logica de atividades e decisdes a serem implementadas, a partir de
um problema ambiental que possa representar perigo e risco para o ambiente e a sociedade local.
Muito embora a ARE seja fortemente influenciada pela comparacdo das concentragdes
ambientais com os valores orientadores, qualquer esquema de ARE deve possuir uma forte
componente de bioensaios, tais como o uso de testes toxicoldgicos, biomarcadores ou
bioindicadores (Niemeyer, 2007). Estes sdo fundamentais em todo o processo, pois incorporam a
interacdo entre os contaminantes e as propriedades ambientais, possibilitando avaliagdo

ecologicamente relevante dos efeitos derivados da exposicao.

Virios paises ja adotaram a avalia¢do e o gerenciamento do risco no contexto de gestao
ambiental, como € o caso do Canada, Alemanha, Holanda e Estados Unidos (Casarini, 1996). No

Brasil ainda ndo ¢ utilizada como ferramenta para cumprimento das leis ambientais ou como
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norteadora das tomadas de decisdes de protecdo ambiental, e sua metodologia ainda ndo estd bem
definida e amadurecida, sendo comumente utilizados modelos americanos ou holandeses
(Pedroso, et al.,2002). As etapas no processo de avaliacdo de risco ecoldgico sdo representadas

pelas seguintes atividades (USEPA, 1997):

1 Formulagdo do problema, levantamento de informagdes e desenvolvimento do modelo

conceitual de ARE;

2 Caracterizacao da exposi¢dao ambiental (screening);
3 Caracterizacao dos efeitos ecoldgicos;
4 Caracterizacao do risco e critérios de decisao.

A ARE através do uso de bioindicadores aquaticos tem sido mais freqlientemente
utilizada (Parkhurst ef al., 1996). Nesses modelos o efeito dos estressores (poluentes) nos
receptores (organismos) tem sido avaliado através de testes de toxicidade em organismos

aquaticos como organismos bentonicos € de bioacumulacao de poluentes em tecidos de peixes.

Cabe ressaltar que a aplicagdo de tal ferramenta se faz notéria em atividades industriais
que provocam a emissdo de gases para a atmosfera, devido principalmente ao potencial de
sinergismo desses gases no ambiente, onde em muitos casos, a estimativa da taxa de emissao de
gases agressivos pode ndo ser suficiente para a avaliagdo da viabilidade ambiental dos
empreendimentos.

Um dos grandes desafios deste trabalho foi desenvolver um modelo de ARE inovador

capaz de estimar os riscos ecologicos provenientes de emissdes atmosféricas industriais, através
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da aplicagdo de um modelo semelhante ao proposto para avaliagdo de risco em ambientes

aquaticos e solos contaminados.

Tendo em vista que a graminea Lolium multiflorum (azevém) ¢ um bioindicador de
acumulagdo que apresenta tolerancia frente a poluigdo atmosférica, esta ¢ bastante utilizada para
avaliar a poluicdo em locais de grande concentracdo gases poluentes, como enxofre, flaor e
metais (Ashenden & Williams, 1980; Divan Junior, 1994; Klumpp et al, 2001; Oliva &
Figueiredo, 2005). Estudos apontam que ha reducdo de crescimento de L. multiflorum quando
estes sao submetidos a concentragdes elevadas de SO, (Ashenden & Willians, 1980). Neste
sentido, € possivel avaliar os riscos ecologicos provenientes de emissdes atmosféricas a partir do
efeito dos estressores (compostos de enxofre) sobre os organismos (plantas de L. multiflorum),
através da utilizacdo das seguintes determinagdes: conteudo de clorofila a, biomassa e
concentragdo de enxofre acumulado na parte aérea das folhas. A escolha da graminea
padronizada L. multiflorum para o desenvolvimento deste trabalho, bem como a localizagdao
estratégica das estagdes amostrais, se deve principalmente a rede de biomonitoramento da

qualidade do ar existente na regido do estudo.

3.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo foi elaborar um modelo conceitual de analise de risco
ecoldgico para emissdes atmosféricas na area de influéncia da Refinaria Alberto Pasqualini
(REFAP S.A.), localizada no municipio de Canoas, RS, Brasil. A partir dos dados de SO,
obtidos com o monitoramento quimico automatico, taxa de sulfatacdo, conteudo de clorofila,

biomassa e concentragdo de enxofre acumulado na parte aérea das folhas do bioindicador, obtidos
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do monitoramento bioldgico, foi desenvolvido um modelo de andlise de risco ecologico que
podera servir de base para regides industrializadas com caracteristicas semelhantes. Os objetivos

especificos sao:

1 Elaborar um modelo conceitual do local, com a identificagdo dos riscos
perceptiveis, levantamento das emissdes provenientes da refinaria, identificacdo dos alvos
fisiologicos, principais receptores e vias de exposi¢ao.

2 Identificacdo dos parametros utilizados na construgdo do modelo conceitual.

33 PLANEJAMENTO PARA O DESENVOLVIMENTO E EXECUCAO DO

MODELO ANALISE DE RISCO ECOLOGICO (ARE)

3.3.1 CENARIO DE EXPOSICAO

A area de influéncia da refinaria de petrdleo Alberto Pasqualini (REFAP) recebe as
emissoes atmosféricas, como gases de enxofre e material particulado, provenientes da queima de
combustiveis em fornos e caldeiras, sendo continuamente avaliada por uma rede de
monitoramento quimico da qualidade do ar. A area industrial estd localizada na divisa entre os
municipios de Canoas (29°55°07” S 51°10°54” O) e Esteio (29°49°16” S 51°08°09” O), junto a
BR 116, regido fisiografica da depressao central no estado do Rio Grande do Sul. (Perry, 2007).
Topograficamente, o terreno € plano e com uma cota altimétrica média de 22m acima do nivel do
mar. O clima da regido ¢ subtropical, Cfa (clima temperado imido com verdo quente) segundo o
sistema Koppen (Moreno, 1961). A dire¢do predominante dos ventos (noroeste) faz com que

grande parte dos poluentes emitidos seja dispersa em dire¢do ao municipio de Esteio. Possui uma
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temperatura amena, com média maxima de 24°C e média minima de 15°C, precipitagdao
pluviométrica anual de 1350 mm (Leite ef al., 2003). A regido entre as duas cidades ¢ bastante
populosa, com populagdo estimada em 405.274 habitantes (IBGE, 2007), sendo cerca de 76%
destes residentes no municipio de Canoas. Varios estudos para avaliacdo dos efeitos da poluicao
atmosférica nesta regido ja foram realizados, entre eles Silva (2000), Raya-Rodriguez (2003-a e

2003-b), Perry (2007), Beltrami (2008), Coronas (2008) e Lemos (2008).

Estudos existentes do monitoramento bioldgico analisam e determinam o enxofre
acumulado na parte aérea das plantas com posterior comparagdo com a referéncia nacional
(Resolugdo CONAMA 03/90) e com os valores-limite para o teor de enxofre na cultura
padronizada L. multiflorum (Klumpp et al., 2001). Estes estudos ndo abordam a avalia¢do de

risco ecologico proveniente das emissdes atmosféricas.

O modelo de avaliagdo de risco ecoldgico proposto para o local integra a avaliagdo da
exposi¢do do bioindicador L. multiflorum com os efeitos da contaminagdo por compostos gasosos
de enxofre. Ensaios de determinagdo do conteido de clorofila (Sestak, 1971), biomassa
(Grunwald, 1998), concentracdo de enxofre acumulado na parte aérea das folhas (LECO, 1994) e
determinagdo da taxa de sulfatagdo (AIHL, 1971) foram realizados nos organismos receptores

(plantas de L. multiflorum) para avaliar o efeito dos estressores (compostos de enxofre).

As condi¢des atmosféricas locais foram obtidas com base nas informagdes do
monitoramento automatico realizado pela Refinaria e a caracterizacdo das fontes emissoras pelas

informagdes contidas na Licenga de Operac¢do da empresa (LO N° 7843/2007-DL), emitida pela
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Fundagao Estadual de Prote¢do Ambiental- FEPAM, 6rgao estadual de fiscalizacdo ambiental do

Estado do Rio Grande do Sul.

As plantas de L. multiflorum que compdem o biomonitoramento ativo da qualidade do ar,
foram cultivadas em ambiente isento de contaminagdo (Casa de Vegetacdo), localizada no Centro
de Ecologia/UFRGS. Um sistema de vasos contendo solo adubado foi utilizado sobre
reservatorios com agua (Figura 1). Apos o periodo de cultivo, 30 dias, trés vasos da espécie
foram expostos por aproximadamente 30 dias em cada estacdo amostral do entorno da area de
influéncia industrial (Figura 2). Além das estagdes amostrais localizadas na area industrial, Esteio
(EA4) e Canoas (EA9), foi utilizada como estagdo de referéncia, por ser livre de contaminacao
industrial, uma estagdo amostral localizada no Campus do Vale da UFRGS, POA, RS, Brasil

(EA10).

Figura 1: Estantes padronizadas para a exposi¢ao de vasos contendo as plantas de L. multiflorum.
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Figura 2: Distribuicdo das estacdes de amostragem do monitoramento quimico e biologico na

area de influéncia das emissoes atmosféricas da REFAP.

A integragdo dos dados do monitoramento bioldgico e quimico para a constru¢do do
modelo de ARE ocorreu nas estagcdes amostrais localizadas nos municipios de Canoas (EA9) e
Esteio (EA4) devido ao fato destas apresentarem os dois tipos de monitoramento. Os vasos
foram expostos por aproximadamente um més em estantes de exposi¢do padronizadas a 1 m
acima do solo. Os dados do monitoramento para o periodo de janeiro de 2005 a margo de 2008
foram utilizados para o desenvolvimento do modelo de avaliagdo de risco ecoldgico. O

desenvolvimento do modelo proposto engloba quatro etapas, conforme apresentado na Figura

3.
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Etapa 1 — Levantamento de informacdes e
desenvolvimento do modelo conceitual de ARE

l

Etapa 2 — Avaliagdo da concentragdo de
compostos gasosos de enxofre no entorno das
estagdes amostrais

y

Etapa 3 — Avaliagao dos bioindicadores vegetais

\ 4
Etapa 4 — Aplicacdo do modelo de anélise de
risco ecologico (ARE)

Figura 3: Etapas desenvolvidas na analise de risco ecologico da area de influéncia industrial.

3.3.2 ETAPA 1: LEVANTAMENTO DE INFORMACOES E DESENVOLVIMENTO DO

MODELO CONCEITUAL DE ARE
Configura-se como a primeira etapa do processo metodologico de avaliacdo de risco e
envolve o levantamento e compilacdo de informacdes quimicas e bioldgicas existentes sobre o

local em questdo. Nesta etapa deve-se identificar:

a) Contaminantes principais e fontes de contaminagdo
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Os dados de concentragdo de dioxido de enxofre (SO;) que dao suporte a essa
caracterizacdo sao oriundos do monitoramento ambiental da qualidade do ar realizado na area de
influéncia da Refinaria através da rede automatica de monitoramento quimico, denominada AR

do SUL.

Estes gases sdo analisados continuamente pelo equipamento Environnement, fornecendo
resultados de concentragdes (ug.m™) a cada 15 minutos. O principio quimico de medigdo deste
poluente € baseado no método de Fluorescéncia Ultravioleta com faixa de medicao de 0-1ppm (0-

1.10° pg.m™) e limite de detec¢io de 1ppb (2,62 pg.m™).

A caracterizacdo das condi¢des atmosféricas locais ¢ determinada através dos dados de
concentracdo gerados, periodicamente, de Material Particulado Inaldvel (PI10), Dioxido de
Enxofre (SO,), Sulfeto de Hidrogénio (HS), Oxidos de Nitrogénio (NOy), Monéxido de Carbono
(CO) e Ozobnio (O3), bem como os parametros meteorologicos de Diregao do Vento (DV),
Velocidade do Vento (VV), Temperatura (T), Umidade Relativa (UR), Pressdo Atmosférica (P),
Radiag¢do Total (R) e Ultra Violeta (UVA). Além disso, sdo identificadas as principais fontes
geradoras de contaminacdo com base nas informagdes contidas na Licenca de Operacdo da

empresa.

b) Alvos fisiologicos

Devem ser identificados os alvos fisiologicos (endpoints) que representam os recursos
ambientais que se deseja proteger em termos estruturais ou de fung¢des do ecossistema, neste
modelo representado pela vegetagdo situada na area de influéncia da refinaria. Para esta avaliacao

sdo utilizados os dados de exposi¢do do monitoramento bioldgico com o bioindicador ativo, L.
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multiflorum, a concentracao de enxofre atmosférico acumulado nos tecidos das plantas, o teor de
clorofila, responsavel pela fotossintese e o ganho de biomassa.

c¢) Receptores ambientais potencialmente em risco

Na avaliacdo de risco ecologico, a escolha de espécies-alvo, ou seja, os receptores
ambientais potencialmente em risco € que representam oS recursos naturais que se desejam
proteger, deve levar em consideracao (1) relevancia ecologica, (2) suscetibilidade ao estressor e

(3) relevancia as metas de gerenciamento ambiental (USEPA, 1998).

Neste estudo, foram identificados como receptores ambientais potencialmente em risco as
espécies vegetais presentes na area do entorno das estagdes amostrais e verifica-se a relevancia

em protegé-las para a manutengdo da bioidiversidade local.

A cultura padronizada com o bioindicador ativo, L. multiflorum, foi utilizada para
representar as espécies vegetais caracterizadas como potencialmente em risco pelas emissoes
atmosféricas da Refinaria. Este bioindicador foi escolhido por fazer da parte da rede de

biomonitoramento da qualidade do ar existente no entorno da 4rea industrial.

d) Vias de exposicao aérea

O SO,, assim como a maioria dos gases atmosféricos poluentes, ¢ absorvido pelas plantas
através dos estdmatos presentes nas folhas (Ziegler, 1975). Trabalhos de avaliagdo do peso da
matéria seca aérea tém demonstrado que o SO, pode causar a diminui¢do de crescimento e
produtividade em diversas espécies de plantas (Black, 1982). A cultura padronizada da graminea
L. multiflorum é analisada em rela¢do ao potencial toxico de exposi¢do e ao ganho de biomassa.

A rota de exposicao dos organismos vegetais aos compostos gasosos de enxofre estd relacionada
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com a localizacdo da principal fonte de emissao desses compostos, “Unidade de Flair”, situada ao
centro da planta industrial. A dire¢ao predominante dos ventos (noroeste) faz com que grande
parte dos poluentes emitidos seja dispersa em direcdo a estagao amostral localizada no municipio

de Esteio (EA4).

3.3.3 ETAPA 2: AVALIACAO DA CONCENTRACAO DE COMPOSTOS GASOSOS

DE ENXOFRE NO ENTORNO DAS ESTACOES AMOSTRAIS

Nesta fase, os niveis de contaminacao de SO, medidos a partir do monitoramento quimico
da qualidade do ar devem ser comparados com o valor de referéncia existente nacionalmente, 80
pgm” (Resolugio CONAMA 03/90). Este valor ¢ designado como o padrio primario da
qualidade do ar, definido como a concentracdo de poluente que se ultrapassada podera afetar a
saude da populacao. Neste trabalho os dados da concentracao de SO, devem ser tratados de forma
que os periodos do monitoramento quimico sejam comparados com o periodo de exposi¢ao dos
bioindicadores vegetais. Valores de SO, abaixo do limite de deteccdo de 1ppb (2,62 pg.m™) sdo
desconsiderados e valores acima do padrio primario (80 pg.m™) sio considerados como de
“Potencial Toxico Agudo”. Para o didxido de enxofre devem ser calculados o valor médio para o
periodo de exposigdo, o tempo de exposi¢cdo do pico (valor acima do padrao primario), 0 maximo

valor observado no periodo e a concentracdo média do pico.

O padrio secundario de SO,, 40 pg.m™, utilizado como referéncia ¢ designado pela
Resolugao CONAMA 03/90 como a concentracdo de poluente abaixo da qual se prevé o minimo
efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo, fauna, a flora, aos materiais e a0 meio ambiente

em geral. Estudos realizados com a cultura padronizada da graminea L. multiflorum indicaram
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reducdo de crescimento quando as mesmas foram submetidas a concentragdes de 50 pg.m™ SO,

(Crittenden & Read, 1979). A partir dos conceitos existentes utilizados para avaliagdo de risco

ecologico em ambientes aquaticos, quais sejam: “Unidade Toxica” (Tarazona, 2000) e

“Quociente de Risco” (USEPA, 1989) foram estabelecidas neste modelo as seguintes definigoes:

a)

b)

d)

Potencial Toxico Agudo = sempre que ocorrerem concentracdes ambientais de SO,
superiores ao padrdo primdrio da qualidade do ar. Sdo consideradas as médias dos picos

de concentragdo toxica aguda para o periodo de exposigao.

Potencial Toxico Cronico = sempre que ocorrerem concentracdes ambientais de SO,
superiores ao padrdo secundario da qualidade do ar. Sdo consideradas as médias dos picos

de concentragdo toxica cronica para o periodo de exposi¢ao.

Unidade Potencial Toxica (UPT ou UT) = € o quociente entre a concentracdo ambiental
média de SO, que ultrapassou o padrao primério de qualidade do ar (concentragdo pico) e
o padrio secundario da qualidade do ar (40 pg.m™). O padréio secundario da qualidade do
ar foi utilizado, pois esta na mesma ordem de grandeza da concentragdo testada no estudo
dos autores Crittenden & Read, 1979 Este indice indica as concentragdes ambientais de

SO, que podem afetar o crescimento das plantas bioindicadoras através de efeito cronico.

Unidade Toxica de Exposi¢ao (UTE ou PTE) = ¢ o produto da UPT e o periodo de
exposicao dos bioindicadores a concentragcdo superior ao padrao primdrio da qualidade do
ar (80 pg.m™). Este indice indica as concentragdes ambientais de SO, que podem afetar as

plantas bioindicadoras através de efeito agudo.
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A partir dos resultados obtidos para a Unidade Potencial Toxica (UPT) consideram-se

como indicios de risco a seguinte classificacao:

UPT < 1 = indica risco ecoldgico pouco provavel, neste caso, o risco podera ser considerado
desprezivel.
UPT > 1 = considera-se que héa possibilidade de potenciais efeitos adversos ao sistema

ecologico.

Os resultados obtidos com a avaliagdo quimica devem ser integrados com os resultados

obtidos dos ensaios bioldgicos, com vistas a determinacao dos indicios de risco.

3.3.4 ETAPA 3: AVALIACAO DOS BIOINDICADORES VEGETAIS

Na area de estudo a existéncia de risco potencial para os ecorreceptores locais deve ser
avaliada através da exposicao das plantas bioindicadoras de L. multiflorum. Nas plantas expostas
devem ser realizados os seguintes ensaios:

- Ensaios de acumulagdo de enxofre na parte aérea (folhas) das plantas.

- Ensaios de determinagao do teor de clorofila.

- Ensaios de determinac¢ao de biomassa.

No preparo das amostras para a determinacdo da concentracdo de enxofre acumulado nos

tecidos da planta sdo utilizadas em torno de 300 mg de folhas das gramineas (L. multiflorum),
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previamente secas em estufa a 80°C por 7 dias € moidas em moinho de facas com malha de 30
mesh. O percentual de enxofre ¢ determinado pela andlise instrumental. O principio do método
esta baseado na absor¢do de energia no espectro do infravermelho (IR) pelo enxofre quando este
¢ oxidado a didxido de enxofre, o limite de detec¢do (LD) desta metodologia analitica ¢ 0,001%
de S (LECO, 1994). O teor de clorofila a, responsavel pela fotossintese das plantas, ¢ analisado a
partir da metodologia de extracdo com 4alcool etilico. Sdo cortados aproximadamente 3 cm da
parte intercostal das folhas que sdo mantidas ao abrigo da luz em frascos com 10 ml de alcool
etilico pelo periodo de 10 a 15 dias, apos este periodo a absorbancia das amostras ¢ lida no
espectrofotometro UV visivel nos comprimentos de onda de 649 e 665 nm. O teor de clorofila a
¢ dado pela diferenca de absorbancia medida nos dois comprimentos de onda e expresso em
mg.g'1 (Sestak, 1971). Para a determinacao da biomassa, as plantas sdo cortadas préximo ao solo
(1 cm) e, em seguida, lavadas com 4gua corrente e agua destilada para a remocao de material
particulado acumulado. O material bioldgico ¢ seco em estufa a temperatura de 40 a 80°C, por
aproximadamente uma semana, a massa, expressa em g, ¢ determinada em balanca analitica
(Grunwald, 1998). A taxa de sulfatacao (AIHL, 1971) foi determinada através da exposicao de
filtros impregnados com K,COs e leitura em espectrofotometro UV visivel no comprimento de
onda de 500 nm com vistas a testar possibilidade de substituicdo do monitoramento automatico
da qualidade do ar. Os resultados obtidos com os ensaios de acumulacdo de enxofre,
determinagdo do teor de clorofila a e ganho de biomassa nas estagdes amostrais de Esteio (EA4)
e Canoas (EA9) foram comparados com a esta¢do de referéncia (EA10), localizada no Campus

do Vale da UFRGS, POA, RS, Brasil, local livre de contaminacao industrial.
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3.3.5 ETAPA 4: APLICACAO DE MODELO DE ANALISE DE RISCO ECOLOGICO

(ARE)

Os resultados do monitoramento quimico que dao origem a Unidade Potencial Toxica
(UPT) e a Unidade Toéxica de Exposi¢ao (UTE) sdo considerados como sendo as “Varidveis
Explicativas” do modelo, bem como a taxa de sulfatacdo. As “Varidveis Respostas” do modelo
estao representadas pelos resultados dos ensaios de bioindicacao vegetal: clorofila a, biomassa e
enxofre acumulado na parte aérea das plantas (enxofre foliar). A partir dos dados de qualidade
ambiental existentes em referéncias bibliograficas “guidelines” (Tabela 1) e dos histogramas de
freqliéncia foram estabelecidas as classes de risco ecologico para cada um dos pardmetros
avaliados (Tabela 2), a exemplo do teor de enxofre acumulado na parte aérea das plantas de L.

multiflorum.

Tabela 1: Classes de valores-limite para teor de enxofre na cultura padronizada da graminea L.

multiflorum, segundo Klumpp et al.(2001).

Classe % em peso seco Poluiciio por compostos de enxofre
1 <0,292 Muito baixa
2 0,293-0,450 Baixa
3 0,451-0,490 Média
4 0,491-0,520 Alta
5 > 0,520 Muito Alta
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Tabela 2: Classificacdo dos indicios de risco para o teor de enxofre acumulado na parte aérea da

cultura padronizada da graminea de L. multiflorum.

Classe Pontos de Corte Classificacao de
Risco
1 X <0,292 Baixo
2 0,292 <X <0,490 Meédio
3 X>0,490 Alto

Os resultados obtidos nas etapas 1 e 2 deste modelo foram integrados com uso de analise

multivariada de correspondéncia. O produto desta analise estatistica proporcionou o agrupamento

dos parametros constituintes das variaveis explicativas e de respostas e este resultado permitiu

uma classificagdo de risco ecologico (Figura 4). Para este modelo conceitual proposto, foram

consideradas trés classes de risco ecoldgico: baixo, médio ou alto.
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Figura 4 : Representacao grafica da integragdo da varidvel resposta, enxofre foliar acumulado na

graminea padronizada de L. multiflorum com as variaveis explicativas, UPT e UTE.

3.3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho buscou-se apresentar as etapas gerais de uma Avaliacdo de Risco

Ecologico (ARE) freqlientemente utilizada para estimar riscos ecoldgicos em ambientes

aquaticos, e sua aplicagdo em um modelo para a avaliacdo dos riscos associados as emissdes
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atmosféricas industriais a partir da utilizagdo do monitoramento quimico integrado ao
monitoramento bioldgico. A partir do desenvolvimento e aplicacdo deste modelo que caracteriza
o0s riscos ecoldgicos associados a emissdes atmosféricas industriais a partir da avaliacao do efeito
dos estressores (compostos de enxofre) sobre os organismos (plantas de L. multiflorum), torna-se
possivel interpretar a significancia destes para toda a biota do entorno. Este modelo pode ser
aplicado para avaliacdo dos efeitos danosos da polui¢do atmosférica sobre a vegetacdo de

localidades industriais com caracteristicas semelhantes.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

ARTIGO 2

ANALISE DE RISCO ECOLOGICO ASSOCIADO A EMISSOES ATMOSFERICAS EM

AMBIENTES INDUSTRIAIS'

'Artigo sera submetido para publicagio no periodico Environmental Chemistry. Autores:

Rodrigues, M. S., Raya-Rodriguez, M. T.M.
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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido no periodo de janeiro de 2005 a marco de 2008, totalizando 39
meses de estudo. Foi realizado no entorno da refinaria Alberto Pasqualini, através de duas
estacdes amostrais situadas nos municipios de Canoas (29°55°07” S 51°10°54” O) e Esteio
(29°49°16” S 51°08°09” O), Rio Grande do Sul, Brasil. O objetivo desse trabalho foi aplicar um
modelo de Analise de Risco Ecoldgico (ARE) com vistas a classificar os riscos associados as
emissoes atmosféricas em areas industriais a partir da utilizagdo do bioindicador vegetal Lolium
multiflorum e da aplicagdo dos principios de analise de risco ecologico utilizado em ambientes
aquaticos e solos contaminados.

A érea do entorno da refinaria foi escolhida, pois o processo industrial representa uma fonte
emissora importante de poluentes atmosféricos, além disso possui uma rede de monitoramento
quimico e biologico das emissdes de SO,.

O modelo proposto associou as informagdes provenientes do efeito dos estressores, oriundos das
emissoes atmosféricas de compostos de enxofre, nos receptores, ou seja, o tecido do bioindicador
vegetal. Foram avaliados os seguintes pardmetros nos bioindicadores: percentual de enxofre
acumulado, teor de clorofila @ e ganho de biomassa, classificados neste estudo como variaveis
respostas, estas foram integradas aos dados de concentracdo de SO, da atmosfera, que deram
origem as variaveis explicativas, unidade de potencial toxico (UPT), unidade toxica de exposi¢ao
(UTE) e taxa de sulfatacdo. Esta integracdo foi realizada a partir da andlise estatistica
multivariada de correspondéncia que demonstrou indicios de risco a vegetagdo do entorno da

refinaria quando estas foram submetidas a UPT maiores do que a unidade.
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Os resultados mostraram que a estacao amostral de Esteio apresentou para as variaveis respostas
os seguintes percentuais de indicios de risco alto, enxofre acumulado, 38%; teor de clorofila a,
21% e ganho de biomassa, 28%. Nesta estagdo amostral, as variaveis explicativas, tiveram os
seguintes percentuais de indicio de risco alto, SO,, 3%; UPT, 13%; UTE, 56% e Taxa de
sulfatacao, 46%. Na estacao amostral de Canoas, as variaveis respostas apresentaram os seguintes
percentuais de indicios de risco alto, enxofre acumulado, 26%; teor de clorofila a, 28% e ganho
de biomassa, 26%. Nesta estacdo amostral, as varidveis explicativas, tiveram os seguintes
percentuais de indicio de risco alto, SO,, 0%; UPT, 26%; UTE, 33% e Taxa de sulfatagao, 38%.
Cabe ressaltar que nas duas estagdes amostrais estudadas, foi possivel medir o efeito dos
estressores, ou seja, o SO, do ar, nas variaveis biologicas como o aumento do acimulo de
enxofre na parte aérea das plantas, reducao do teor de clorofila a e redu¢do de ganho de
biomassa. Os periodos de indicio de risco alto situaram-se predominantemente entre os anos de
2006 e 2007, anos em que a Refinaria iniciou a partida e adequagdo de novos equipamentos

construidos a partir de seu projeto de ampliacao.

Palavras- Chave: avaliacdo de risco ecoldgico, biomonitoramento, enxofre, Lolium multiflorum,

poluicdo atmosférica.
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ABSTRACT

This work was starting from January, 2005 to March, 2008 that represents 39 months of study
and evaluation. This work was develop around of Petroleum Refinery area, the name Alberto
Pasqualini, in two fixed Samples Stations localized in Canoas ( 29°55°07” S 51°10°54” 0 ) e
Esteio (29°49°16” S 51°08°09”) cities, Rio Grande do Sul state, Brazil. The objective of this
work was to develop and apply a Ecological Risk Analysis (ERA) to classify the risks related to
the atmospheric emissions in industrial areas using the vegetable bioindicator Lolium multiforum
and the application of ecological risks analysis principles in aquatic atmospheres and
contaminated soils. The area around the Refinery was selected because this industrial process
represents a typical and important source of atmospheric emissions and that refinery has a
chemical and biological system to monitoring SO, emissions. The proposed model for the
ecologic risk evaluation associates the information from stressors’ effects, which come from
sulfur compounded gases emissions, at the receptors, considering the vegetable biodincator tissue
plant. It was evaluated the following vegetable bioindicators parameters; sulfur concentration
accumulated in the plants, chlorophyll @ and biomass increase, classified in the study as “answers
data”, these “answers data” were linked to the SO, atmosphere concentration, which generate the
“consequence data”; Toxic Potential Unit (TPU), Exposure Toxic Unit (ETU) and total sulfation.
The integration between the “consequence data” and “answers data” was made using the statistics
correspondence multiple variable analysis that demonstrate indications of risks for the vegetation
localized around the refinery, when it was exposed an TPU higher than the unit.

The results demonstrated Esteio sample station presented for the “answer data” the following

percentage of high risks evaluation, accumulated sulfur, 38%; chlorophyll a, 21% and biomass
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increase rate, 28%. In this sample station, the “consequence data”, had the following percentage
of high risk evaluation, SO;, 3%, UPT; 13%; UTE 56% and total sulfation, 46%.

The Canoas sample station presented for the “answer data” the following percentage of high risks
evaluation, accumulated sulfur, 26%; chlorophyll a, 28%, biomass increase rate, 26%. In this
sample station, the “consequence data”, had the following percentage of high risk evaluation,
SO2, 0%, UPT, 26%, UTE 33% and total sulfation, 38%. In these two fixed samples stations it
was possible to measure of stressors’ effects (SO, in the air) in the biological variable, as sulfur
accumulation in the plants aerial parts, chlorophyll a reduction and biomass reduction. The high
risks periods was observed between 2006 and 2007, when the refinery started new equipments

for production raise capacity.

Key words; Ecological Risks Evaluation, biomonitoring, sulfur, Lolium Multiforum,

atmospheric pollution.
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41 INTRODUCAO

Estudos recentes apontam a ARE como uma importante ferramenta para avaliar a
sustentabilidade dos ecossistemas, além de ser um instrumento fundamental dos processos de
decisdo sobre a gestdo de locais poluidos, permitindo avaliagdo mais precisa dos riscos reais para
os receptores ecologicos potencialmente afetados pelo(s) contaminante(s) (Sousa, 2005). A ARE
¢ uma metodologia cientifica utilizada por engenheiros, cientistas e entidades regulatorias para
quantificar ou perceber os riscos do efeito adverso de um contaminante na satde humana ou ao
meio ambiente (Mines & Lackey, 2009). Muito embora a ARE seja fortemente influenciada pela
comparacdo das concentracdes ambientais com os valores orientadores, qualquer esquema de
ARE deve possuir uma forte componente de bioensaios, tais como o uso de testes toxicoldgicos,
biomarcadores ou bioindicadores (Niemeyer, 2007). Estes sdo fundamentais em todo o processo,
pois incorporam a interacdo entre os contaminantes e as propriedades ambientais, possibilitando

avaliacdo ecologicamente relevante dos efeitos derivados da exposigao.

No Brasil a ARE ainda nao ¢ utilizada como ferramenta para cumprimento das leis
ambientais ou como norteadora das tomadas de decisdes de protegdo ambiental (Pedroso, et
al.,2002). As etapas no processo de avaliagdo de risco ecologico sdo representadas pelas
seguintes atividades (USEPA, 1997): formulacdo do problema, caracterizagdo da exposicao
ambiental (screening), caracterizagdo dos efeitos ecoldgicos, caracterizagdo do risco e critérios de

decisdo.

Cabe ressaltar que a aplicagdo de tal ferramenta se faz notdria em atividades industriais

que provocam a emissdo de gases para a atmosfera, devido principalmente ao potencial de
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sinergismo desses gases no ambiente. Tendo em vista que a graminea L. multiflorum ¢ um
bioindicador de acumulagao que apresenta tolerancia frente a polui¢do atmosférica, esta planta ¢
bastante utilizada para avaliar a polui¢do em locais de grande concentracdo de enxofre (Divan
Junior, 1994). Estudos apontam que ha redugdo de crescimento de L. multiflorum quando estes
sao submetidos a concentracdes elevadas de SO, (Ashenden & Willians, 1980). Neste sentido, ¢
possivel avaliar os riscos ecologicos provenientes de emissdes atmosféricas a partir do efeito dos
estressores (compostos de enxofre) sobre os organismos (L. multiflorum), através da utilizagdo
das seguintes determinagdes: conteudo de clorofila a (Sestak, 1971), biomassa (Grunwald, 1988),

concentracdo de enxofre acumulado na parte aérea das folhas (LECO, 1994).

Desta forma, este trabalho teve por objetivo classificar os riscos ecologicos associados as
emissoes atmosféricas para a vegetacdo do entorno de areas industriais a partir da aplicagao de

um modelo semelhante para andlise de risco em ambientes aquaticos (Parkhurst, 1996).

42 MATERIAL E METODOS

Plantas de L. multiflorum foram cultivadas em ambiente isento de contaminacao
localizado no Centro de Ecologia/UFRGS. Um sistema de vasos contendo solo adubado foi
utilizado sobre reservatorios com agua. Apds o periodo de cultivo, trés vasos da espécie foram
expostos por aproximadamente 30 dias nas estagdes amostrais de Canoas e Esteio, além de placas
alcalinas para a determinagdo da taxa de sulfatacdo (AIHL, 1971). As estagcdes amostrais foram
escolhidas para o desenvolvimento do trabalho devido ao fato de apresentarem os dois tipos de

monitoramento o quimico e o bioldgico. Além das estagdes localizadas na éarea industrial, foi
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utilizada como estacdo de referéncia, por ser livre de contaminagdo industrial, uma estagdo

amostral localizada no Campus do Vale da UFRGS, POA, RS, Brasil (EA10).

O desenvolvimento do trabalho englobou quatro etapas: formulagdo do problema,
avaliacdo da concentracdo de compostos gasosos de enxofre no entorno das estagdes amostrais,

avaliag¢do dos bioindicadores vegetais e aplicacdo de modelo de analise de risco ecologico (ARE).

Na primeira etapa foram identificados os principais contaminantes e as principais fontes
de contaminacdo. Os dados de SO, eram oriundos da rede automatica de monitoramento quimico,
estes sdo analisados continuamente pelo equipamento Environnement., fornecendo resultados de
concentracdes (ug.m™) a cada 15 minutos. O principio quimico de medigdo deste poluente é
baseado no método de Fluorescéncia Ultravioleta com faixa de medigdo de 0 a 1ppm (1x10°

pg.m™) e limite de detecgdo de 2,62 pg.m™.

A segunda etapa contou com a avaliacdo dos niveis de contaminacdo de SO, medidos a
partir do monitoramento quimico, estes foram comparados com o padrdo primario (80 pg.m™) e
secundario (40 pg.m™), valores de referéncia nacional (Resolugio CONAMA 03/90). Os dados
de concentragdo de SO, foram tratados de forma que os periodos do monitoramento quimico
coincidisssem com o periodo de exposi¢do dos bioindicadores vegetais. O padrdao secundario de
SO,, foi comparado com estudos realizados com L. multiflorum que indicaram reducdo de
crescimento quando estes foram submetidas a concentragdoes de 50 pg.m’3 SO, (Crittenden &

Read, 1979).

Neste estudo, foram estabelecidas as seguintes defini¢des:
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a) Potencial Toxico Agudo = sempre que ocorrerem concentragdes ambientais de SO,
superiores ao padrdo primdrio da qualidade do ar. Sdo consideradas as médias dos picos de
concentragdo toxica aguda para o periodo de exposicao.

b) Potencial Toxico Cronico = sempre que ocorrerem concentragdes ambientais de SO,
superiores ao padrao secundario da qualidade do ar. Sao consideradas as médias dos picos de
concentragao toxica cronica para o periodo de exposigao.

c) Unidade Potencial Téxica (UPT) ou Unidade Toxica (UT) = € o quociente entre a
concentragdo ambiental média de SO, que ultrapassou o padrdo primario de qualidade do ar
(concentragdo pico) e o padrdo secundario da qualidade do ar. O padrdo secundario da qualidade
do ar foi utilizado, pois estd na mesma ordem de grandeza da concentragdo testada no estudo dos
autores Crittenden & Read, 1979 Este indice indica as concentracdes ambientais de SO, que
podem afetar o crescimento das plantas bioindicadoras através de efeito cronico.

d) Unidade Toxica de Exposicao (UTE) ou Potencial Toxico de Exposicao (PTE) = ¢ o
produto da UPT e o periodo de exposi¢cdo dos bioindicadores a concentragdo superior ao padrao
primario da qualidade do ar. Este indice indica as concentragdoes ambientais de SO, que podem
afetar as plantas bioindicadoras através de efeito agudo. Foi considerado como indicio de risco a

seguinte classificagao:

UPT < 1 = indica risco ecoldgico pouco provavel, neste caso, o risco podera ser considerado
desprezivel.
UPT > 1 = considera-se que héa possibilidade de potenciais efeitos adversos ao sistema

ecologico.
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Na terceira etapa foi realizada a avaliagdo dos bioindicadores a partir dos seguintes
ensaios: acumulacao de enxofre (LECO, 1994), determinagdo de clorofila a (Sestak, 1971) e
determinagdo de biomassa (Grunwald, 1998), bem como a taxa de sulfatagao (AIHL, 1971). Para
o preparo das amostras para a determinagdo da concentragdo de enxofre foram utilizadas em
torno de 300 mg de folhas de L. multiflorum, previamente secas em estufa a 80°C por 7 dias e
moidas em moinho de facas com malha de 30 mesh. O percentual de enxofre foi determinado
pela andlise instrumental com limite de deteccdo analitica de 0,001% através principio da
absorcdo de energia no espectro do infravermelho. O teor de clorofila a foi analisado a partir da
metodologia de extracdo com dalcool etilico. Foram cortados aproximadamente 3 cm da parte
intercostal das folhas as mesmas foram mantidas ao abrigo da luz em frascos com 10 ml de alcool
pelo periodo de 10 a 15 dias, apés este periodo a absorbancia das amostras foi lida no
espectrometro UV visivel nos comprimentos de onda de 649 e 665 nm. O teor de clorofila a foi
determinado pela diferenca de absorbancia medida nos dois comprimentos de onda e expresso em
mg.g". Para a determinagio da biomassa, as plantas foram cortadas proximo ao solo (1 cm) e, em
seguida, lavadas com 4gua destilada. O material foi seco em estufa a temperatura de 40 a 80°C,
por aproximadamente uma semana, a massa, expressa em g, foi determinada em balanga
analitica. A taxa de sulfatacdo (AIHL, 1971) foi determinada através da exposi¢do de filtros
impregnados com K,COs e leitura em espectrofotometro UV visivel no comprimento de onda de
500 nm com vistas a testar possibilidade de substituicio do monitoramento automatico da

qualidade do ar.
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Na etapa final, os resultados obtidos com a avaliagdo quimica foram integrados com os
resultados dos ensaios biologicos através do uso de analise estatistica multivariada de

correspondéncia, com vistas a determinacao dos indicios de risco.

43 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os dados obtidos para as varidveis explicativas, quais sejam:
concentracdo de SO, no ar, UPT, UTE e Taxa de sulfatacdao e os dados das varidveis respostas
como o teor de enxofre acumulado na parte aérea das plantas, teor de clorofila @ e ganho de

biomassa.

A partir dos dados de qualidade ambiental existentes em referéncias bibliograficas
“guidelines” e dos histogramas de freqiiéncia foram estabelecidos os pontos de corte para estimar
as classes de risco ecoldgico para os parametros avaliados, citam-se o enxofre acumulado na
parte aérea das plantas, SO, atmosférico, Unidade Potencial Toxica (UPT) e Unidade Toxica de
Exposicao (UTE).

Para as variaveis, ganho de biomassa, teor de clorofila a e taxa de sulfatacdo, variaveis as
quais nao ha “guidelines” os pontos de corte foram determinados a partir do método estatistico
dos tercis, onde as séries de dados das estacdes amostrais de Canoas (EA4) e Esteio (EA9), foram
integradas e ordenadas de forma crescente e subdivididas em trés categorias de acordo com a

proporc¢ao dos dados obtida a partir dos histogramas de freqiiéncia.

A categorizacdo das variaveis, para a determinacdo dos intervalos de corte, foram obtidas

seguindo a seguinte distribuicdo: valores mais baixos (1° tercil), valores médios (2° tercil) e
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valores mais altos (3" tercil). Além disso, estas varidveis foram comparadas com os valores da

estacao de referéncia (EA10) localizada no Campus do Vale da UFRGS, POA, RS, Brasil.

4.3.1 VARIAVEIS EXPLICATIVAS

4.3.1.1 CONCENTRACAO DE SO, NO AR

A classifica¢dao dos indicios de risco para a concentracao de SO, no ar utilizadas, neste

estudo, estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Classes de risco para a variavel teor de SO, da atmosfera.

Classe Pontos de Corte Classes de
(ng.m™) Risco
1 X <40 Baixo
2 40 <X <80 Meédio
3 X >80 Alto

Para o calculo do teor de SO, médio, foram considerados os valores superiores ao limite
de deteccao, 2,62 ug.m’3 (Tabela 1-a em Anexo). O padrao primério (80 ug.m’3) e secundario (40
pg.m™) de SO, na atmosfera, proposto pela Resolugio CONAMA 03/90, foram utilizados como

referéncia para classifica¢do do risco.
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Os resultados do teor de SO, médio nas estacdes amostrais de Esteio (EA4) e Canoas
(EA9) (Tabela 1-a em Anexo) mostraram que este ficou abaixo do padrdo primario da qualidade
do ar, 80 pg.m™, estabelecido pela Resolucio CONAMA 03/90, a excegdo do més de outubro de
2007 quando foi verificado na EA4, valor médio para o periodo de 91 pg.m™. A média e o

desvio-padrio da variavel explicativa, SO,, para o periodo de estudo, foi de 27 + 22 pg.m™ na

EA4 e de 18+ 10 pg.m™ na EA9.

Salienta-se que o periodo identificado com teor de SO, médio superior ao padrao
primario, coincide com o periodo em que a Refinaria passou por obras de ampliagcdo, sendo os
anos de 2006 e 2007, anos em que houve a partida e adequacdo de novos equipamentos. Os
histogramas de freqiliéncia para os teores de SO, identificados nas estagdes amostrais de Esteio

(EA4) e Canoas (EA9) estao representados pelas Figuras 1 e 2.

Histérico de Freqiiéncias
39 meses de monitoramento

100

80 -

60 -

2
40 -
0 |
Baixo Médio Alto
<40 pg.m-3 de 40 a 80 pg.m-3 >80 pg.m-3

Figura 1: Histograma de freqiiéncias para a variavel teor de SO, médio da atmosfera em Esteio

(EA4).
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Histograma de Freqiiéncias
39 meses de monitoramento
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Figura 2: Histograma de freqiiéncias para a variavel teor de SO, médio da atmosfera em Canoas

(EA9).

Pela analise das Figuras 1 e 2, observa-se que os indicios de risco para a concentragdo de
SO, médio na atmosfera se mostrou predominantemente na classe 1, nivel baixo, para as duas
estagdes amostrais estudadas, Esteio (EA4) e Canoas (EA9). A distribui¢do entre as categorias na
estacdo amostral de Esteio (EA4) foi de 79% de indicio de risco baixo, 18% médio e 3% alto.
Para a estacdo amostral de Canoas (EA9), os percentuais obtidos foram 95% de risco baixo, 5%

médio e 0% alto.

4.3.1.2 UNIDADE POTENCIAL TOXICA (UPT)

As Figuras 3 e 4 apresentam as médias dos picos de concentragdo de SO, nas estacdes

amostrais de Esteio (EA4) e Canoas (EA9), respectivamente. Picos de concentracdo sio
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considerados, neste modelo, como as concentragdes de SO, superiores ao padrao primario de
qualidade do ar (80 pg.m™). A partir da analise das Figuras 3 e 4, verifica-se que os periodos
amostrais, onde os picos de concentracao foram mais acentuados, situaram-se entre os meses de
maio e junho de 2007, na estacdo amostral de Esteio (EA4) e setembro de 2006 e outubro de
2007, na estacdo amostral de Canoas (EA9). Estes periodos coincidem com o periodo em que a
Refinaria iniciou a instalacdo e adequacdao de novos equipamentos construidos a partir de seu

projeto de expansdo iniciado em 2002.

A UPT foi determinada a partir do quociente entre a concentragdo ambiental média de
SO, que ultrapassou o padrdo primario de qualidade do ar, 80 pg.m™, ou seja, a concentra¢io
pico e o padrdo secundario (40 pg.m™). O padrio secundario foi utilizado como quociente, pois
estudos apontam reducdo de crescimento de L. multiflorum quando estes foram submetidos a
concentracdes de SO, de 50 pg.m™ (Crittenden & Read, 1979). Foi adotado como indicio de risco

valores de UPT superiores a unidade, conforme Tarazona, 2000.

M édia dos Picos de Concentragcao
para o Periodo de Monitoramento
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Figura 3: Média dos picos de concentragdo de SO, na estacdo amostral de Esteio (EA4).
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M édia dos Picos de Concentragao
para o Periodo de Monitoramento
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Figura 4: Média dos picos de concentragao de SO, na estacao amostral de Canoas (EA9).

A classificacao dos indicios de risco da Unidade Potencial Toxica (UPT) teve por base os
conceitos de Unidade Toxica (Tarazona, 2000) e Quociente de Risco (USEPA, 1989). As classes
de risco utilizadas neste estudo estdo apresentadas na Tabela 2. Os dados da varidvel Unidade

Potencial Toxica (UPT) para o periodo de estudo, estdo apresentados na Tabela 2-a em anexo.

Tabela 2: Classes de risco para a varidvel Unidade Potencial Toxica (UPT).

Classe Pontos de Corte Classe de
(UPT) Risco
1 X<2 Baixo
2 2<X<4 Meédio
3 X>4 Alto
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Os resultados da UPT nas esta¢des amostrais de Esteio (EA4) e Canoas (EA9) (Tabela 2-a
em Anexo) mostraram que os periodos amostrais onde a UPT superou a 4 UPT (classe de risco
alto), situaram-se nos meses de mar¢o ¢ maio de 2006 ¢ maio, junho e outubro de 2007, na
estacdo amostral de Esteio (EA4). Na estagdo amostral de Canoas (EA9), a UPT superior a 4,
classificada como indicio de risco alto, foi verificada em maio de 2005, fevereiro, maio,
novembro de 2006, marco, julho, agosto, outubro de 2007 e fevereiro de 2008, periodo que
coincide com as obras de ampliacdo da Refinaria iniciada em 2002. A média e o desvio-padrao
da variavel explicativa UPT para o periodo de estudo, foi de 3,0 £ 1,1 ug.m'3 na EA4 ede 3,3 £

2,0 UPT na EA9.

Os histogramas de freqiiéncia das estagdes amostrais de Esteio (EA4) e Canoas (EA9)

estdo apresentadas nas Figuras 5 e 6.

Histérico de Freqiliéncias
39 meses de monitoramento
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Figura 5: Histograma de freqiiéncias para a Unidade Potencial Téxica (UPT) em Esteio (EA4).
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Histograma de Freqiiéncias
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Figura 6: Histograma de freqiiéncias para a Unidade Potencial Toxica (UPT) em Canoas (EA9).

A partir da comparagdo dos histogramas de freqiiéncias para o teor de SO, da atmosfera
nas estagdes amostrais de Esteio e Canoas (Figuras 1 e 2) com os histogramas da Unidade
Potencial Toxica (UPT) (Figuras 5 e 6) verifica-se que embora a concentragdo média de SO, na
atmosfera para o periodo amostral tenha oscilado entre as classes 1 e 2, ou seja, de risco baixo a

médio, a variavel UPT apresentou maiores indicios de risco.

Esta diferenga justifica-se, pois os dados do teor de SO, na atmosfera sdo representados
por valores médios dos periodos amostrais, ja para a variavel UPT os valores considerados foram
os valores pico, ou seja, valores superiores ao padrdo primario da qualidade do ar (80 pg.m™). A
partir desta avaliagdo, cabe ressaltar que embora a concentragdo média de SO,, tenha sido
mantida dentro de niveis de risco aceitaveis para as classes 1 e 2, as plantas do entorno da

Refinaria estdo sujeitas a concentragdo pico. O efeito sobre a vegetagdo pode ser medido a partir
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das varidveis respostas de teor de enxofre acumulado na parte aérea das plantas, ganho de

biomassa e teor de clorofila a.

Para as duas estacdes amostrais estudadas, Esteio (EA4) e Canoas (EA9), os valores que
definiram os indicios de risco para a Unidade Potencial Toxica (UPT) ou Unidade Toxica (UT) se
mostraram predominantemente na classe 2, nivel médio de risco. A distribuicdo entre as
categorias na estacao amostral de Esteio (EA4) foi de 21% de indicio de risco baixo, 67% médio
e 13% alto. Para a estacdo amostral de Canoas (EA9), os percentuais obtidos foram 15% de risco
baixo, 59% médio e 26% alto. Ressalta-se que os periodos amostrais onde houve indicios de risco
alto, situaram-se entre os anos de 2005, 2006 e 2007, anos em que a Refinaria passou por obras
de ampliagdo e iniciou a partida e adequacao de novos equipamentos construidos a partir de seu

projeto de ampliacdo iniciado em 2002.

4.3.1.3 UNIDADE TOXICA DE EXPOSICAO (UTE)

A Unidade Toéxica de Exposicdo (UTE) foi determinada a partir do produto da Unidade
Potencial Toxica (UPT) com o tempo de exposi¢do do bioindicador a concentragdo pico, ou seja,
concentracio de SO, superior ao padrio primario de qualidade do ar, 80 pug.m>, segundo a
Resolugdo CONAMA 03/90. As Figuras 7 e 8 apresentam o tempo de exposi¢ao que as plantas
bioindicadoras foram submetidas a concentragdo pico nas estagdes amostrais de Esteio (EA4) e
Canoas (EA9), respectivamente. Pela comparagdo das Figuras 7 e 8§ verifica-se que as plantas
situadas na estagdo de Esteio (EA4) foram submetidas a maiores tempos de exposicdo a
concentragdo pico, justifica-se pelo fato desta estacdo estar situada na dire¢do predominante dos

ventos (noroeste).
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Figura 7: Tempo de exposi¢do a concentracao pico de SO, na estagao amostral de Esteio (EA4).
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Figura 8: Tempo de exposi¢ao a concentracao pico de SO, na estagdo amostral de Canoas (EA9).
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As classes de risco utilizadas neste estudo para a variavel Unidade Toxica de Exposicao

(UTE) estao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Classes de risco para a varidvel Unidade Toxica de Exposi¢ao (UTE).

Classe Pontos de Corte Classe de
(UTE) Risco
1 X< 10 Baixo
2 10 <X <20 Médio
3 X>20 Alto

Os resultados da variavel Unidade Toxica de Exposi¢ao (UTE) ou Potencial Toxico de
Exposicao (PTE) para o periodo de estudo nas estacdes amostrais de Esteio (EA4) e Canoas
(EA9) estdo em anexo na Tabela 3-a. Estudos apontam redu¢ao de crescimento de L. multiflorum
quando estes foram submetidos a concentragdes controladas de 50 pgm>
de SO, por trés semanas (aproximadamente 504 horas). Para este estudo definiu-se que as plantas
do entorno da Refinaria sofreriam supostamente algum efeito com indicio de risco alto quando
submetidas a periodos de exposi¢do de pico superiores a 20 horas, pois ndo ¢ uma atmosfera
controlada e o tempo de exposicdo a concentracdo pico pode variar de 1 hora a 720 horas
(aproximadamente 30 dias de monitoramento). A média da varidvel explicativa UTE para o

periodo de estudo, foi de 145 UTE para a EA4 e de 30 UTE paraa EA9.

A partir da analise dos resultados verifica-se que a Unidade Toxica de Exposi¢do (UTE)

na estacdo amostral de Esteio (EA4) foi superior a de Canoas (EA9), principalmente a partir do
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més de abril de 2007, periodo em que a EA4 foi submetida a maiores tempos de exposicao a
concentracdo pico (concentra¢io superior a 80 pg.m™), conforme apresentado pela Figura 7. Os
histogramas de freqiiéncia para a variavel Unidade Toxica de Exposicdo (UTE) das estacoes

amostrais de Esteio (EA4) e Canoas (EA9) estdo apresentadas nas Figuras 9 e 10.

Histoérico de Freqiiéncias
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Figura 9: Histograma de freqiiéncias para a Unidade Toxica de Exposicdo (UTE) em Esteio

(EA4).
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Figura 10: Histograma de freqiiéncias para a Unidade Toxica de Exposi¢do (UTE) em Canoas

(EA9).
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O indicio de risco para a UTE na estagdo amostral de Esteio (EA4) foi
predominantemente de classe 3, nivel alto. Os valores de UTE para esta estagdo amostral
apresentaram classificagdo de risco baixo para 41% dos valores medidos, 3% de risco médio e
56% alto. J4 a estacdo amostral de Canoas (EA9), apresentou percentuais de distribuicdo de 46%

classificados como de indicio de risco baixo, 21% médio e 33% alto.

4.3.1.4 TAXA DE SULFATACAO

A categorizagdo da variavel taxa de sulfatacdo das estacdes amostrais de Canoas (EA4) e
Esteio (EA9) foi realizada pelos tercis e histogramas de freqiliéncia, pois esta variavel nao
apresenta valores de referéncia ou “guidelines”. Além disso, utilizou-se a comparagdo com 0s
valores da estacdo de referéncia (EA10), cuja média e desvio-padrao da varidvel para o periodo
de estudo, foi de 0,013 = 0,006 mg SO;.dm™> dia’l, valor proximo ao limite de detec¢ao do
método, ou seja, 0,010 mg SO;.dm™ dia™ e situado entre os pontos de corte da classe de risco 1,
categorizada como de risco baixo, como ¢ de se esperar para a estacdo de referéncia (EA10),
situada em local fora da area industrial e livre de contaminagdo por compostos gasosos de

enxofre, conforme apresentado pela Figura 11.

Os pontos de corte, utilizados para a categorizacao das classes de risco da variavel taxa de

sulfatacdo, estdo apresentados na Tabela 4.
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Figura 11: Média da variavel taxa de sulfatagdo na EA10 para o periodo de monitoramento.

Tabela 4: Classes de risco para a varidvel taxa de sulfatacdo.

Classe Pontos de Corte Classe de
(mgSO3.dm'2.dia'1) Risco
1 X <0,016 Baixo
2 0,016 <X <0,047 Meédio
3 X >0,047 Alto

Os resultados da taxa de sulfatagdo para as EA’s 4 ¢ 9 estdo apresentados na Tabela 4-a
em anexo. Verifica-se que a estacdo amostral de Esteio (EA4) apresentou um niimero maior de
episodios de indicios de risco alto (classe 3) para a variavel taxa de sulfatagdo, quando esta

estagdo amostral foi comparada a estacao de Canoas (EA9). Estes episddios predominaram entre
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os anos de 2006, 2007, anos em que a Refinaria iniciou a partida e adequagdo de novos

equipamentos construidos a partir de seu projeto de ampliagao iniciado em 2002.

Os episodios de risco alto para a varidvel taxa de sulfatacdo, na EA4, também sao
justificados pela estacao amostral estar localizada na direcao predominante dos ventos (noroeste).
Isto faz com que as espécies gasosas emitidas pela Refinaria e que estdo presentes na atmosfera
sejam dispersas na direcdo de Esteio a partir da capacidade de difusdo dos gases. A média e o
desvio-padrao da variavel explicativa taxa de sulfatacdo para o periodo de estudo foi de 0,046 +

0,031 mg SOs.dm™ dia'na EA4 e de 0,030 + 0,021mg SOs.dm™ dia™' na EA9.

A taxa de sulfatacdo, categorizada pelos tercis e histogramas de freqiiéncia, esta

representada pelas Figuras 12 e 13.

Histérico de Freqiiéncias
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Figura 12: Histograma de freqiiéncias para a taxa de sulfatagdo em Esteio (EA4).
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Figura 13: Histograma de freqiiéncias para a taxa de sulfatagdo em Canoas (EA9).

Os indicios de risco para a taxa de sulfatagdo na estacdo amostral de Esteio (EA4) foram
classificados como de risco baixo para 21% dos valores medidos, 33% de risco médio e 46% alto.
J& a estagdo amostral de Canoas (EA9), apresentou percentuais de distribui¢do entre as categorias

de 38% como indicio de risco baixo, 41% médio e 21% alto.

4.3.2 VARIAVEIS RESPOSTAS

4.3.2.1 TEOR DE ENXOFRE ACUMULADO NA PARTE AEREA DAS PLANTAS

A determinacdo dos intervalos de corte para classificagdo do risco foi baseada nas classes

de valores-limites deste composto, propostas por Klumpp et al.(2001) (Tabela 5). A partir da

classificag¢do proposta por Klumpp et al. (2001), foram determinadas as classes de risco utilizadas

neste estudo, conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 5: Classes de valores-limite para teor de enxofre na cultura padronizada da graminea L.

multiflorum, segundo Klumpp et al.(2001).

Classe % em peso seco Polui¢do por compostos de enxofre
1 <0,292 Muito baixa
2 0,293-0,450 Baixa
3 0,451-0,490 Média
4 0,491-0,520 Alta
5 > 0,520 Muito Alta

Tabela 6: Classes de risco para o teor de enxofre acumulado na parte aérea da cultura

padronizada da graminea de L. multiflorum.

Classe Pontos de Corte Classes de
(% em peso seco) Risco
1 X < 0,292 Baixo
2 0,292 <X <0,490 Meédio
3 X > 0,490 Alto

Os resultados do teor de enxofre acumulado na parte aérea do bioindicador L. multiflorum
para o periodo de estudo nas estagdes amostrais de Esteio (EA4) e Canoas (EA9) estdo em anexo

na Tabela 5-a.

Os dados do teor de enxofre acumulado na parte aérea do bioindicador L. multiflorum
(enxofre foliar) (Tabela 5-a) e as classes de risco adotadas, neste estudo (Tabela 6) indicam que
os episodios de risco alto, nas estagdes amostrais de Esteio (EA4) e Canoas (EA9) ocorreram,

predominantemente, entre os anos de 2006 e 2007. A média e o desvio-padrao da variavel
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explicativa enxofre foliar para o periodo de estudo foi de 0,519 + 0,276 % na EA4 e de 0,448 +

0,235% na EA9.

Estes resultados acompanharam a tendéncia de risco alto observada nas varidveis,
Unidade Potencial Téxica (UPT), Unidade Téxica de Exposicao (UTE) e Taxa de Sulfatagcdo para
o periodo entre os anos de 2006 e 2007, anos em que a Refinaria iniciou a partida e adequagao de
novos equipamentos. Os histogramas de freqiiéncia do teor de enxofre acumulado na parte aérea
do bioindicador L. multiflorum para as estagdes amostrais de Esteio (EA4) e Canoas (EA9), estdo

apresentados nas Figuras 14 e 15.
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Figura 14: Histograma de freqiiéncias para o teor de enxofre acumulado na parte aérea das folhas

em Esteio (EA4).
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Histograma de Frequéncias
39 meses de monitoramento
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Figura 15: Histograma de freqiiéncias para o teor de enxofre acumulado na parte aérea das folhas

em Canoas (EA9).

Para o periodo avaliado, janeiro de 2005 a marco de 2008, verificou-se um equilibrio
entre a distribuicdo dos percentuais das categorias de risco do enxofre acumulado nas plantas
bioindicadoras. No total de meses avaliados no estudo, 39 meses, a estagdo amostral de Esteio
(EA4) teve 15% dos valores de enxofre acumulado na parte aérea das folhas, classificado como
de nivel baixo, ou seja, tiveram valores inferiores a 0,292% (em peso seco), 46% como de nivel
médio e 38% como alto, ou seja, foram superiores a 0,490% (em peso seco). Para a estacdo
amostral de Canoas (EA9), os percentuais obtidos foram 26% de risco baixo, 44% médio e 31%

alto.
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4.3.2.2 TEOR DE CLOROFILA a

A categorizacdo do teor de clorofila a das estacdes amostrais de Esteio (EA4) e Canoas
(EA9) foi realizada pelos tercis e histogramas de freqiiéncia, pois esta varidvel ndo apresenta

valores de referéncia ou “guidelines” que aponte indicios de risco para a vegetacao.

Além disso, utilizou-se a comparacdo com os valores obtidos na estacdo de referéncia,
(EA10), localizada no Campus do Vale da UFRGS, POA, RS, Brasil cuja média e desvio-padrao
para o periodo de estudo foi de 5,804 + 2,258 mg.g”, conforme apresentado na Figura 16.
Observa-se que os valores médios obtidos situaram-se entre os pontos de corte das classes de
risco 2 e 3, classificacdo de risco médio e baixo, respectivamente, conforme os pontos de corte,
utilizados para a categorizagdo das classes de risco da variavel teor de clorofila a, apresentados
na Tabela 7. Embora a classificacdo de risco médio para locais fora da area industrial (livre de
emissoes de SO,) ndo seja a classificacdo esperada para este ambiente, verifica-se clara distin¢ao
entre o indicio de risco alto e baixo para a variavel resposta teor de clorofila a, porém verifica-se

a necessidade de revisdo dos intervalos de corte adotados para esta variavel.
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Figura 16: Média da variavel teor de clorofila @ em mg.g' na EA10 para o periodo

monitoramento.

Tabela 7: Classes de risco para variavel teor de clorofila a.
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de

Classe Pontos de Corte Classe de
(mg.g™) Risco
1 X <4,599 Alto
2 4,599 < X <6,288 Meédio
3 X > 6,288 Baixo

Os dados do teor de clorofila a do bioindicador L. multiflorum obtidos nas estagdes

amostrais de Esteio (EA4) e Canoas (EA9) estdo apresentados na Tabela 6-a em anexo. Os dados

da Tabela 6-a em anexo mostram que os periodos amostrais de indicio de risco alto para o teor de

clorofila a, situaram-se predominantemente no ano de 2005, periodo em que a Refinaria passou
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por obras de ampliagao. A média e o desvio-padrao da varidvel resposta teor de clorofila a para o

periodo de estudo foi de 4,886+ 1,763 mg.g”' na EA4 e de 5,346 + 2,106 mg.g” na EA9.

As Figuras 17 e 18 apresentam os histogramas de freqiiéncia para a variavel, teor de

clorofila a, que indicam os indicios de risco para as estagdes amostrais de Esteio (EA4) e Canoas

(EA9).
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Figura 17: Histograma de freqiiéncias para o teor de clorofila a em Esteio (EA4).
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Histograma de Frequéncias
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Figura 18: Histograma de freqiiéncias para o teor de clorofila a em Canoas (EA9).

Para as duas estagdes amostrais estudadas, Esteio (EA4) e Canoas (EA9), os indicios de
risco para a variavel, teor de clorofila a, nas EA4 e EA9, foram os que seguem: de 21% de
indicio de risco alto, 46% médio e 33% baixo e para a estacdo amostral de Canoas (EA9) os

percentuais obtidos foram 28% de risco alto, 26% médio e 41% baixo.

4.3.2.3 GANHO DE BIOMASSA

A categorizagdo do ganho de biomassa das estacdes amostrais de Esteio (EA4) e Canoas

(EA9) foi realizada pelos tercis e histogramas de freqiiéncia, pois esta varidvel ndo apresenta

valores de referéncia ou “guidelines” que aponte indicios de risco para a vegetagao.

Além disso, utilizou-se a comparacdo com os valores obtidos na estacdo de referéncia,

(EA10), localizada no Campus do Vale da UFRGS, POA, RS, Brasil cuja média e desvio-padrao
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para o periodo de estudo foi de 2,050 + 1,632 g, conforme apresentado na Figura 19. Observa-se,
nesta figura, que os valores médios obtidos situaram-se entre os pontos de corte das classes de
risco 2 e 3, classificacdo de risco médio e baixo, respectivamente, conforme os pontos de corte,
utilizados para a categorizagdo das classes de risco da varidvel ganho de biomassa, apresentados
na Tabela 8. Embora a classificagdo de risco médio para locais fora da area industrial (livre de
emissoes de SO,) ndo seja a classificacdo esperada para este ambiente, verifica-se clara distin¢ao
entre o indicio de risco alto e baixo para a variavel resposta ganho de biomassa, porém verifica-se

a necessidade de revisdo dos intervalos de corte adotados para esta variavel.

Salienta-se também que houve um forte decréscimo de ganho de biomassa na estagao de
referéncia (Figura 19) a partir de junho de 2007, acredita-se que isto se deva a baixa capacidade
de germinacdo da semente utilizada neste periodo, bem como a sazonalidade do L. multiflorum

que € caracterizada por ser uma cultura de inverno.

Média da Variavel Ganho de Biomassa para o
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Figura 19: Média da variavel ganho de biomassa na EA10 para o periodo de monitoramento.



Tabela 8: Classes de risco para a variavel ganho de biomassa.
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Classe Pontos de Corte Classes de
(® Risco
1 X< 1,018 Alto
2 1,018 < X <2,956 Médio
3 X >2956 Baixo

Os dados do ganho de biomassa do bioindicador L. multiflorum obtidos nas estagdes

amostrais de Esteio (EA4) e Canoas (EA9) estdao apresentados na Tabela 7-a em anexo. Os dados

da Tabela 7-a mostram que os periodos amostrais de indicio de risco alto para o ganho de

biomassa, situaram-se predominantemente no ano de 2007, ano em que a Refinaria iniciou a

instalacdo e adequacdo de novos equipamentos. Esta caracteristica de indicio de risco alto, foi

observada nas duas estagdes amostrais, Esteio (EA4) e Canoas (EA9), confirmando os indicios de

risco alto obtidos, neste mesmo periodo, para as varidveis explicativas, teor de SO, no ar, UPT e

UTE. A média e o desvio-padrao da varidvel resposta ganho de biomassa para o periodo de

estudo foi de 2,477+ 1,991 gna EA4 e de 2,151 + 1,583 gna EA9.

As Figuras 20 e 21 apresentam os histogramas de freqiiéncia para a variavel, ganho de

biomassa que indicam os indicios de risco para as estagdes amostrais de Esteio (EA4) e Canoas

(EA9).
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Figura 20: Histograma de freqili€ncias para o ganho de biomassa em Esteio (EA4).
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Figura 21: Histograma de freqiiéncias para o ganho de biomassa em Canoas (EA9).

Para as duas estagdes amostrais estudadas, Esteio (EA4) e Canoas (EA9), os valores que

definiram os indicios de risco para a variavel ganho de biomassa se mostraram distribuidos ao
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longo das trés classes. A distribui¢cdo entre as categorias na estacao amostral de Esteio (EA4) foi
de 23% de indicio de risco alto, 49% médio e 28% baixo. Para a estacdo amostral de Canoas

(EA9) os percentuais obtidos foram 26% de risco alto, 44% médio e 31% baixo.

43.3 VALIDACAO DO MODELO DE ANALISE DE RISCO ECOLOGICO

ASSOCIADO A EMISSOES ATMOSFERICAS EM AMBIENTES INDUSTRIAIS

A categorizagdo das classes de risco, estabelecida para as varidveis explicativas teor de
SO; no ar, UPT, UTE e taxa de sulfatacdo, bem como das variaveis respostas teor de enxofre
acumulado na parte aérea das plantas (enxofre foliar), teor de clorofila @ e ganho de biomassa
permitiu que estas fossem integradas a partir da andlise estatistica multivariada de

correspondéncia através do uso do software SPSS, versao 13.0 for Windows.

A integracdo das variaveis explicativas e respostas, obtidas pela andlise estatistica de
correspondéncia, proporcionou o agrupamento destas em trés diferentes classes de risco, quais
sejam: grupo com indicio de risco baixo, médio e alto. A formagao de grupos distintos, a partir da
integracdo destas varidveis, ¢ a chave que comprova a validagdo do modelo proposto o qual visa
avaliar os efeitos danosos da poluicdo atmosférica por compostos gasosos de enxofre sobre a

vegetacdo do entorno de localidades industriais.

Os efeitos da emissdo dos compostos gasosos de enxofre sobre vegetagdo do entorno da
Refinaria, estdo apresentados nas Figuras de 22 a 27 que representam graficamente a integracdo e
o agrupamento das varidveis explicativas e respostas na formagao dos grupos que representam as

diferentes classes de risco. As Figuras 28 e 29 apresentam a integracdo das variaveis respostas,
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Unidade Potencial Téxica (UPT), Unidade Toxica de Exposicao (UTE) e taxa de sulfatacao. Este
trabalho buscou apresentar a integragao das varidveis UPT e UTE, variaveis dependentes do SO,
do ar medido pelo monitoramento automatico, com a variavel taxa de sulfatacdo, medida através
da exposi¢do de filtros impregnados com K,COs;. Esta integracdo visou apresentar a variavel
resposta, taxa de sulfatacdo, como uma alternativa ao monitoramento automatico da qualidade do
ar, uma vez que o monitoramento realizado a partir desta varidvel apresenta baixos custos para

implantacido e manutencao.
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Figura 22: Representacdo gréafica da integragdo da variavel resposta, enxofre foliar acumulado na
graminea padronizada de L. multiflorum com as variaveis explicativas, UPT e UTE na estagado

amostral de Esteio (EA4).
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Figura 23: Representagdo grafica da integragdo da variavel resposta, enxofre foliar acumulado na
graminea padronizada de L. multiflorum com as variaveis explicativas, UPT e UTE na estagado

amostral de Canoas (EA9).

A partir da andlise das Figuras 22 e 23 observa-se que houve correspondéncia entre as
variaveis explicativas (UPT e UTE) e a varidvel resposta (enxofre foliar). Verifica-se que no
grupo formado por indicio de risco alto, os episddios que apresentaram maiores concentragdes de
SO; no ar, ou seja, concentragdes superiores a 80 ug.m'3 apresentaram valores de UPT e UTE

enquadrados como de classe de risco 3 (risco alto). Neste agrupamento também foi verificado que
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a variavel resposta, teor de enxofre foliar, se enquadrou na classe de risco 3 (risco alto), pois o
percentual de enxofre acumulado na parte aérea dos bioindicadores, nestas condicdes, foi
superior a 0,490, valor utilizado para intervalo de corte da classificacdo do risco baseada nas

classes de valores-limites propostas por Klumpp et al. (2001).

As Figuras 22 e 23 também apresentam grupos formados para as classes de risco baixo,
categorizada por valores inferiores a classe de risco 1 e grupo de classe de risco médio,
categorizada por valores intermediarios entre as classes de risco baixo e alto. Verifica-se na
Figura 23 que a varidvel explicativa, UTE para as classes de risco médio e baixo nao
acompanhou integralmente o agrupamento formado. Salienta-se, porém que houve clara distingao
entre os grupos formados para as classes extremas de risco, ou seja, baixo e alto. Julga-se que a
dificuldade para o agrupamento da UTE das classes de risco baixo e médio se deva ao pequeno

intervalo adotado entre estas classes para a defini¢do dos pontos de corte, uma vez que esta

variavel ndo apresenta valores de “guidelines” (referéncia).

As Figuras 24 e 25 apresentam a integracao da variavel resposta, ganho de biomassa, com
as variaveis explicativas, Unidade Potencial Toxica (UPT) e Unidade Toxica de Exposigdo

(UTE) para as estagdoes amostrais de Esteio (EA4) e Canoas (EA9), respectivamente.
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Figura 24: Representagdo grafica da integracdo da varidvel resposta, ganho de biomassa da
graminea padronizada de L. multiflorum com as variaveis explicativas, UPT e UTE na estacao

amostral de Esteio (EA4).
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Max= maximo valor de SO, no periodo
Biomassa= ganho de biomassa (g)

Figura 25: Representacdo grafica da integragdo da varidvel resposta, ganho de biomassa da

graminea padronizada de L. multiflorum com as variaveis explicativas, UPT e UTE na estagado

amostral de Canoas (EA9).

A partir da andlise das Figuras 24 e 25 observa-se que houve correspondéncia entre as

variaveis explicativas (UPT e UTE) e a varidvel resposta (ganho de biomassa). Verifica-se que no

grupo formado por indicio de risco alto, os episddios que apresentaram maiores concentragdes de

SO; no ar, ou seja, concentragdes superiores a 80 ug.m'3 apresentaram valores de UPT e UTE

enquadrados como de classe de risco 3 (risco alto). Neste agrupamento também foi verificado que
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a variavel resposta, ganho de biomassa, se enquadrou na classe de risco 1 (risco alto), pois foi
observada uma redugdo no ganho de biomassa da cultura padronizada de L. multiflorum, quando
esta foi submetida a concentragdes de SO, superiores ao padrdao primario de qualidade do ar,
neste caso, apresentaram peso inferior a 1,018 g, valor estimado a partir do método estatistico dos

tercis, histogramas de freqiiéncia e comparacao com a Estacdo de Referéncia (EA10).

As Figuras 24 e 25 também apresentam grupos formados para as classes de risco baixo,
categorizada por valores de ganho de biomassa elevado, ou seja, superiores a 2,956 g e episodios
de concentracdo de SO, do ar inferiores a 40 pg.m™ O grupo de risco médio foi formado para
valores intermediarios entre as classes de risco baixo e alto. Verifica-se nas Figuras 24 e 25 que
as variaveis UPT e UTE para a classe de risco médio, ndo acompanharam integralmente o
agrupamento formado. Salienta-se, porém que houve clara distingdo entre as classes de risco
baixo, médio e alto da varidvel resposta biomassa a partir da integracdo com as variaveis

explicativas UPT e UTE.

As Figuras 26 e 27 apresentam a integragao da varidvel resposta, teor de clorofila a, com
as variaveis explicativas, Unidade Potencial Toxica (UPT) e Unidade Toxica de Exposigdo

(UTE) para as estagdoes amostrais de Esteio (EA4) e Canoas (EA9), respectivamente.
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Figura 26: Representacdo grafica da integracdo da variavel resposta, teor de clorofila a da

graminea padronizada de L. multiflorum com as variaveis explicativas, UPT e UTE na estacao

amostral de Esteio (EA4).
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Figura 27: Representacdo grafica da integracdo da varidvel resposta, teor de clorofila a da
graminea padronizada de L. multiflorum com as variaveis explicativas, UPT e UTE na estagado

amostral de Canoas (EA9).
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A partir da analise das Figuras 26 e 27 observa-se que o teor de clorofila a foi a variavel
que apresentou agrupamento ndo representativo da categorizacao das classes de risco adotadas
neste estudo, ou seja, ndo houve correspondéncia entre as variaveis explicativas (UPT e UTE) e a
variavel resposta (teor de clorofila a). Julga-se que a dificuldade para o agrupamento das
variaveis explicativas com a variavel resposta se deva ao pequeno intervalo adotado entre as
classes de risco que definiram os pontos de corte, uma vez que esta variavel ndo apresenta valores
de “guidelines” (referéncia) as classes de risco foram determinadas a partir do método estatistico

dos tercis, histogramas de freqiiéncia e comparagao com a Estacdo de Referéncia (EA10).

As Figuras 28 e 29 apresentam a integracdo das variaveis explicativas, taxa de sulfatacdo,
Unidade Potencial Toéxica (UPT) e Unidade Toxica de Exposi¢do (UTE) para as estacdes

amostrais de Esteio (EA4) e Canoas (EA9), respectivamente.
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Analise de Correspondéncia - Taxa de Sulfatacao
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Figura 28: Representacdo grafica da integragdo da variavel explicativa, taxa de sulfatacdo, da

graminea padronizada de L. multiflorum com as variaveis explicativas, UPT e UTE na estagado

amostral de Esteio (EA4).
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Figura 29: Representacdao grafica da integracdo da varidvel explicativa, taxa de sulfatacdo, da
graminea padronizada de L. multiflorum com as variaveis explicativas, UPT e UTE na estagado

amostral de Canoas (EA9).

A partir da andlise das Figuras 28 e 29 observa-se que houve correspondéncia entre as
varidveis explicativas (UPT, UTE e taxa de sulfatacdo). O grupo com indicio de risco alto,
enquadrado como de classe 3, foi formado por episddios de concentragdo de SO, elevados, ou
seja, concentragdes superiores a 80 pg.m”. O agrupamento com indicio de risco alto apresentou

correspondéncia com valores de UPT superiores a quatro e valores de UTE superiores a 20
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enquadrados, neste estudo, como valores que representam a classe de risco alto. Salienta-se a
correspondéncia da variavel explicativa, taxa de sulfatagdo, com as variaveis UPT e UTE, pois
embora nao haja valores de “guidelines” (referéncia) para taxa de sulfatacao, estudos apontam
correlagdo significativa desta varidvel com a concentracao de SO, do ar (Divan Junior, 1994). As
Figuras 28 e 29 também apresentam grupos formados para as classes de risco baixo, categorizada
por valores inferiores a classe de risco 1 e grupo de classe de risco médio, categorizada por

valores intermediarios entre as classes de risco baixo e alto.

A anélise dos graficos das Figuras de 22 a 29 permite avaliar que houve concordancia na
classificagdo de risco das varidveis estudadas nas duas estagdes amostrais, Esteio (EA4) e Canoas
(EA9). Cabe ressaltar que as varidveis que apresentam valores de “guidelines” (referéncia), tais
como SO, do ar, enxofre foliar e UPT ou ainda, taxa de sulfatagdo, que mesmo nao apresentando
valor referéncia, tem correlagdo com a concentracao de SO, do ar, apresentaram maior distingao
entre os grupos formados nas diversas classes de risco. As variaveis UTE, ganho de biomassa e
teor de clorofila a, varidveis que nao apresentam valores de “guidelines”, ndo apresentaram
agrupamento plenamente representativo da categorizacdo das classes de risco adotadas, neste

estudo, ou seja, nao houve plena correspondéncia entre as variaveis explicativas e respostas.

O agrupamento ndo representativo de algumas variaveis foi observado para um periodo de
monitoramento da qualidade do ar de trinta e nove meses, verifica-se a importancia de ampliar o
monitoramento das varidveis que ndo possuem “guidelines” (referéncia), a fim de estabelecer os
pontos de corte que definirdo as classes de risco. Contudo, esta classificacdo caracterizou os
indicios de risco a vegetacdo do entorno da refinaria quando as concentracdes de SO, emitidas

ultrapassaram o padrio primario (80 pg.m™), valor de referéncia nacional, segundo a Resolugéo
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CONAMA 03/90. Isso indica que o modelo conceitual desenvolvido para andlise de risco
ecologico associado a emissdes atmosféricas em ambientes industriais pode ser um método

simples e util de indicagdo de risco ecologico a cobertura vegetal localizada em areas industriais.

A validacdo do modelo proposto comprova que este pode ser utilizado para diagnostico
inicial e mapeamento das areas que apresentam maiores efeitos provocados por emissdes
atmosféricas industriais sobre a vegetagdo, podendo ser aplicado em locais onde nao haja o
monitoramento automatico da qualidade do ar, normalmente um método eficiente, porém

bastante caro de monitoramento.

CONCLUSAO

Com relagdo ao objetivo proposto neste trabalho, ou seja, classificar os riscos ecoldgicos
associados as emissoes atmosféricas para a vegetacdo do entorno de areas industriais a partir da
aplicacdo de um modelo semelhante utilizado para analise de risco ecologico em ambientes

aquaticos (Parkhurst, 1996) pode-se afirmar que:

- Os resultados expostos no presente estudo, indicam que € possivel aplicar os principios da
analise de risco ecologico (ARE) aplicado a ambientes aquaticos para caracterizar 0s riscos
ecoldgicos associados a emissdes atmosféricas industriais a partir da avaliagdo do efeito dos
estressores (compostos de enxofre) sobre os organismos (L. multiflorum), uma vez que houve

correspondéncia entre as variaveis explicativas e respostas.
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- Os periodos amostrais em que houve maiores indicios de risco para a vegetacao local, foram
predominantemente os periodos entre os anos de 2006 e 2007, anos em que a Refinaria passou
por obras de ampliagdo para aumento de sua capacidade de processamento de petrdleo, além da
instalacao e adequacdo de novos equipamentos. Citam-se as novas unidades construidas a partir
do projeto de ampliagdo: Unidade de Craqueamento Cataliico Fluido de Rsiduo (URFCC),
Unidade de Hidrotratamento de Instaveis do Diesel (UHDT), Unidade de Geracao de Hidrogénio
(UGH), Unidade de Coqueamento Retardado (UCR), duas Unidades de Recuperacao de Enxofre

(UREs) e a nova Estagdo de Tratamento de Efluentes.

- A validacao do modelo proposto foi confirmada pela analise de correspondéncia das varidveis
explicativas e respostas estudadas. A partir desta integragdo, foi possivel verificar,
principalmente, os efeitos de redugdo do ganho de biomassa nos bioindicadores vegetais quando

a Unidade Potencial Toxica (UPT) foi maior do que a unidade.

- Entre as variaveis que apresentaram maior distingdo entre os grupos formados nas diversas
classes de risco (baixo, médio ou alto), citam-se o enxofre foliar, UPT, UTE e taxa de sulfatagao.
As variaveis que nao apresentam agrupamento plenamente representativo da categorizacdo das
classes de risco adotadas, neste estudo, ou seja, ndo houve plena correspondéncia entre as

varidveis explicativas e respostas sdo as que seguem: teor de clorofila a e ganho de biomassa.

- As plantas de L. multiflorum apresentam sazonalidade, caracterizam-se por ser uma cultura de
inverno. Neste sentido, observa-se que a utilizacdo do bioindicador L. multiflorum ndo seria

adequada para todo o periodo de monitoramento, visto que ha periodos em que ocorreram baixa
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taxa de crescimento do bioindicador com a conseqiiente redugcdo nos teores de biomassa e

clorofila a.



CAPITULO 5

CONCLUSAO GERAL
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CONCLUSAO GERAL

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e aplicar um modelo de Andlise de Risco
Ecolégico (ARE) com vistas a classificar os riscos associados as emissdes atmosféricas em areas
industriais a partir da utilizacao do bioindicador vegetal Lolium multiflorum e da aplicagdao dos

principios de andlise de risco ecoldgico utilizado em ambientes aquaticos e solos contaminados.

Os locais selecionados para a realizagdo deste trabalho foram duas estacdes amostrais
situadas no entorno da area industrial da Refinaria Alberto Pasqualini no periodo de janeiro de
2005 a margo de 2008. A area do entorno da Refinaria foi escolhida para o desenvolvimento
deste trabalho, pois ¢ uma fonte emissora praticamente constante de poluentes atmosféricos,
como gases de enxofre e material particulado, provenientes da queima de combustiveis em fornos
e caldeiras, e também por possuir redes de monitoramento quimico e bioldgico das emissdes de
compostos gasosos de enxofre o que possibilitou a integracdo dos dados destes monitoramentos

para a aplicacdo do modelo de anélise de risco ecologico (ARE).

No capitulo 3 foram apresentadas as etapas do modelo de anélise de risco proposto para
emissoes atmosféricas. O modelo utilizado associou as informagdes provenientes do efeito dos
estressores, oriundos das emissdes atmosféricas de compostos de enxofre, nos receptores, ou seja,
o tecido do bioindicador vegetal que tende a acumular poluentes, como o enxofre, na sua parte
aérea. Foram avaliados os seguintes pardmetros nos bioindicadores vegetais: concentragdao de
enxofre acumulado nas plantas (enxofre foliar), teor de clorofila a e ganho de biomassa,

classificados neste estudo como variaveis respostas.
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Outro aspecto importante foi a adocao das seguintes defini¢cdes: Potencial Toxico Agudo,
Potencial Toxico Cronico, Unidade Potencial Téxica (UPT) e Unidade Toxica de Exposigdo
(UTE). Estes indices indicaram as concentracdes ambientais de SO, que podem afetar as plantas

bioindicadoras.

No capitulo 4 foram apresentados os resultados oriundos da aplicagdo do modelo
proposto. Foram integrados aos dados de concentracdo de SO, da atmosfera, que deram origem
as variaveis explicativas, Unidade Potencial Toxica (UPT), Unidade Toxica de Exposi¢ao (UTE)
e taxa de sulfatacdo. A partir dos dados de qualidade ambiental “guidelines” e dos histogramas de
freqliéncia foram definidas as seguintes classes de risco: baixo, médio ou alto. A integragdo dos
resultados obtidos das varidveis explicativas e respostas foi realizada a partir da analise estatistica
multivariada de correspondéncia que demonstrou claros indicios de risco a vegetacao do entorno

da refinaria quando estas foram submetidas a UPT maiores do que a unidade.

Com relacao aos objetivos propostos neste trabalho, quais sejam:
1- Elaborar um modelo conceitual do local, com a identificacdo dos riscos perceptivelis,
levantamento das emissdes provenientes da refinaria, identificagdo dos alvos fisiologicos,
principais receptores € vias de exposi¢ao.
2- Integrar os dados do monitoramento quimico e biologico existentes na area industrial para a

aplicacdo do modelo de anélise de risco ecoldgico (ARE). Foi possivel concluir que:

- Os resultados expostos no presente estudo, indicam que € possivel aplicar os principios da
analise de risco ecologico (ARE) aplicado a ambientes aquaticos para caracterizar 0s riscos

ecoldgicos associados a emissdes atmosféricas industriais a partir da avaliagdo do efeito dos
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estressores (compostos de enxofre) sobre os organismos (L. multiflorum), uma vez que houve

correspondéncia entre as variaveis explicativas e respostas.

- A validagdo do modelo proposto foi confirmada pela anélise de correspondéncia entre as
variaveis explicativas e respostas. Foi possivel verificar, principalmente, os efeitos de reducao do
ganho de biomassa nos bioindicadores vegetais quando a Unidade Potencial Toxica (UPT) foi

maior do que a unidade.

- As variaveis que possuem valores de “guidelines” (referéncia), apresentaram maior distingao
entre os grupos formados nas diversas classes de risco (baixo, médio ou alto). As variaveis que
ndo possuem “guidelines”, nao apresentaram agrupamento plenamente representativo da

categorizagao das classes de risco adotadas.

- Entre as variaveis que apresentaram maior distingdo entre os grupos formados nas diversas
classes de risco (baixo, médio ou alto), citam-se o enxofre foliar, UPT, UTE e taxa de sulfatagao.
As variaveis que nao apresentam agrupamento plenamente representativo da categorizacdo das
classes de risco adotadas, neste estudo, ou seja, ndo houve plena correspondéncia entre as

variaveis explicativas e respostas sdo as que seguem: teor de clorofila a e ganho de biomassa.

- Verifica-se a importdncia de ampliar o monitoramento das varidveis que ndo possuem
“guidelines” (referéncia), a fim de estabelecer os pontos de corte que melhor definirdo as classes

de risco.
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- Verifica-se que a utilizagdao dos valores médios de SO, do ar praticamente ndo apresentaram
indicios de risco, porém quando avalia-se a “concentracao pico” de SO, do ar os indicios de risco
sdo classificados como de intensidade média e alta. Neste sentido, ndo ha interesse neste modelo
de avaliar valores médios e sim os picos de concentragdo, pois as plantas do entorno estdo

presentes por todo o tempo e recebem esta concentracdo elevada.

- Este estudo traz relevancia aos trabalhos de biomonitoramento da qualidade do ar uma vez que
comprova-se que este pode ser utilizado em substituicdo aos monitoramentos automaticos,
geralmente bastante onerosos. A variavel explicativa, taxa de sulfatacdo, comprovou
correspondéncia com as varidveis UPT e UTE, variaveis dependentes do monitoramento
automatico da qualidade do ar. Logo um programa de biomonitoramento da qualidade do ar
poderd ser facilmente ampliado para um monitoramento mais abrangente de uma determinada
regido, utilizando-se a variavel explicativa, taxa de sulfatagdo com as varidveis respostas,

biomassa e/ou clorofila a.

- Ressalta-se também a necessidade de ajustes ao modelo proposto ma vez que a cultura
padronizada de L. multiflorum se caracteriza pela sazonalidade. Neste sentido, observa-se que a
utilizacdo do bioindicador L. multiflorum nao seria adequada para todo o periodo de
monitoramento, visto que ha periodos em que ocorreram baixa taxa de crescimento do

bioindicador com a conseqiiente reduc¢ao nos teores de biomassa e clorofila a.

- O modelo desenvolvido pode ser aplicado para avaliagdo dos efeitos danosos da poluigao
atmosférica sobre a vegetagdo de localidades industriais com caracteristicas semelhantes. Neste

sentido, torna-se possivel interpretar a significancia destes para toda a biota do entorno.
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Cabe ressaltar que para futuros estudos, sugere-se a realizacao de pesquisas similares a
esta que envolvam outras varidveis respostas, tais como atividade fotossintética, assimetria
flutuante das folhas, atividade da redutase do nitrato, determinacdo da acumulag¢ao de metais
entre outras varidveis que podem ser utilizadas em projetos de biomonitoramento ambiental da

qualidade do ar.
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ANEXO



Tabela 1-a: Dados do teor de SO, médio para o periodo de estudo nas estagdes amostrais de

Esteio (EA4) e Canoas (EA9).

Ano Periodo Amostral Estacao Amostral Estacio Amostral
Esteio (EA4) Canoas (EA9)
(ng.m”) (ng.m”)
Janeiro 10 13
Fevereiro 12 7
Margo 12 14
Abril 13 10
Maio 9 12
2005 Junho 9 1
Julho 10 13
Agosto 11 10
Setembro 3 10
Outubro 10 17
Novembro 10 13
Dezembro 11 10
Janeiro 15 10
Fevereiro 21 22
Margo 22 21
2006 Abril 10 19
Maio 15 17
Junho 12 12
Julho 12 9
Agosto 14 1
Setembro 27 59
Outubro 34 71
Novembro 34 73
Dezembro 31 16
2007 Janeiro 26 20
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Fevereiro 9 12
Margo 16 15
Abril 26 14
Maio 59 17
2007 Junho 69 15
Julho 61 31
Agosto 63 12
Setembro 71 12
Outubro 91 14
Novembro 63 18
Dezembro 57 2
Janeiro 30 18
Fevereiro 13 36
2008 Margo 19 4

Tabela 2-a: Dados da varidvel Unidade Potencial Toxica (UPT) para as estacdes amostrais de

Esteio (EA4) E Canoas (EA9).

Ano Periodo Amostral Estacao Amostral Estacao Amostral
Esteio (EA4) Canoas (EA9)
(UPT) (UPT)

Janeiro 1.4 23
Fevereiro 1.9 0.7
Margo 2.4 2.9

2005 Abril 1.9 1.5
Maio 2,1 4,9
Junho 1.9 2.4

2005 Julho 23 2.6
Agosto 1.9 2.4
Setembro 1.6 1.4
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Outubro 1.5 33
Novembro 2.7 2.4
Dezembro 2.6 1.9
Janeiro 2.8 12
Fevereiro 35 45
Margo 4.1 33
Abril 22 3.1
Maio 4,9 4,5
2000 Junho 2.9 2.7
Julho 2.5 15
Agosto 3.8 3.1
Setembro 2.9 12
Outubro 32 2.8
2006 Novembro 2.9 4.4
Dezembro 33 2.1
Janeiro 32 23
Fevereiro 0,95 2.1
Marco 3,0 5,0
Abril 3.5 2.1
Maio 6.2 3,1
2007 Junho 54 3.7
Julho 3.6 4.8
Agosto 3.8 5.4
Setembro 3.6 3.1
Outubro 43 8.2
Novembro 34 2.6
Dezembro 3.8 3.0
Janeiro 33 2.7
Fevereiro 3.5 438
2008 Margo 33 32
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Tabela 3-a: Dados da variavel Unidade Toxica de Exposi¢cdo (UTE) para as estagdes amostrais de

Esteio (EA4) e Canoas (EA9).

Ano Periodo Amostral Estacao Amostral Estacio Amostral
Esteio (EA4) Canoas (EA9)
(UTE) (UTE)
2005 Janeiro 1,40 2.30
Fevereiro 1,90 0.70
Margo 4,80 15.4
Abril 1,98 1,50
2005 | Maio 4,30 24,5
Junho 1,93 4,70
Julho 9,20 18,2
Agosto 1,95 2,40
Setembro 1,60 1,40
Outubro 1,58 6,50
Novembro 2.70 7.10
Dezembro 7.70 1,90
Janeiro 36.0 1,20
2006 Fevereiro 95.0 492
Margo 74,0 432
Abril 2,20 64,6
Maio 39,0 26,9
Junho 8,60 8.20
Julho 7,50 1,50
2006 | Agosto 23,0 154
Setembro 128 276
Outubro 194 17,0
Novembro 194 44,0
Dezembro 143 420
Janeiro 50.0 4,70
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Fevereiro 0,95 2.10
Margo 15,0 5,00
Abril 12 4,30
Maio 324 15,4
2007 Junho 432 29,7
Julho 457 143
Agosto 369 16,3
Setembro 612 15.5
Outubro 1133 24,6
Novembro 540 5.20
Dezembro 381 45.0
2008 Janeiro 113 19,0
Fevereiro 63.0 125
Margo 52,0 64,0

Tabela 4-a: Dados da varidvel taxa de sulfatacdo para as estacdes amostrais de Esteio (EA4) E

Canoas (EA9).
Ano Periodo Amostral Estacao Amostral Estacao Amostral
Esteio (EA4) Canoas (EA9)

(mgS0;.dm™.dia™) (mgSO;s.dm™.dia™)

Janeiro 0,030 0,011

Fevereiro 0,047 0,010

Margo 0,038 0,016

Abrl 0,024 0,039

Maio 0,010 0,026

2005 | Junho 0,016 0,010

Julho 0,021 0,016

Agosto 0,010 0,010

Setembro 0,010 0,010
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Outubro 0,010 0,010
Novembro 0,056 0,076
2005 Dezembro 0,010 0,010
Janeiro 0,010 0,010
Fevereiro 0,053 0,034
Marco 0,022 0,010
Abril 0,056 0,076
Maio 0,010 0,010
2006 Junho 0,014 0,013
Julho 0,016 0,014
Agosto 0,033 0,025
Setembro 0,059 0,010
Outubro 0,077 0,010
Novembro 0,129 0,034
Dezembro 0,070 0,015
Janeiro 0,058 0,022
Fevereiro 0,089 0,043
Margo 0,042 0,051
Abril 0,025 0,048
Maio 0,021 0,049
2007 Junho 0,056 0,029
Julho 0,068 0,067
Agosto 0,094 0,019
Setembro 0,074 0,033
Outubro 0,046 0,043
Novembro 0,064 0,041
Dezembro 0,056 0,041
Janeiro 0,067 0,041
2008 Fevereiro 0,106 0,063
Margo 0,092 0,071
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Tabela 5-a: Dados do teor de enxofre acumulado (%) na parte aérea do bioindicador L.

multiflorum nas estacdes amostrais de Esteio (EA4) e Canoas (EA9).

Ano Periodo Amostral Estacao Amostral Estacio Amostral
Esteio (EA4) Canoas (EA9)
(% em peso seco) (%em peso seco)
Janeiro 0,325 0,240
Fevereiro 0,224 0.225
Margo 0,291 0,238
Abril 0,230 0,292
Maio 0,424 0,368
2005 Junho 0,483 0,300
Julho 0,295 0,233
Agosto 0,400 0,300
Setembro 0,562 0,583
Outubro 0,337 0,187
Novembro 0,448 0,398
Dezembro 0,212 0,220
Janeiro 0,448 0,398
Fevereiro 0,450 0.330
2006 Margo 0,188 0.157
Abril 0,413 0,192
Maio 0,612 0,675
Junho 0,604 0,592
Julho 1,590 0,970
Agosto 0,837 0,589
Setembro 0.810 0,747
2006 Outubro 0,886 0,706
Novembro 0,724 0,743
Dezembro 0,470 0,479
Janeiro 0,632 0,440
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Fevereiro 0.383 0,477
Marco 0,792 0,644
Abril 0.448 0,398
Maio 1,150 1,250
2007 Junho 0,511 0,604
Julho 0,752 0,712
Agosto 0,670 0,458
Setembro 0,268 0,254
Outubro 0,385 0,365
Novembro 0,446 0,470
Dezembro 0,366 0,429
Janeiro 0,329 0,296
2008 Fevereiro 0,332 0.324
Margo 0,511 0,207

Tabela 6-a: Dados da varidvel teor de clorofila @ em mg.g'1 do bioindicador L. multiflorum nas

estacdes amostrais de Esteio (EA4) e Canoas (EA9).

Ano Periodo Amostral Estacao Amostral Estacao Amostral
Esteio (EA4) Canoas (EA9)
(mg.g") (mg.g")

Janeiro 1,649 1,894
Fevereiro 1302 1,072
Margo 1,781 1,653
Abril 2,578 2,550

2005 Maio 2,176 3,390
Junho 5,670 5,800
Julho 6,177 6,090
Agosto 3,658 3,266
Setembro 3,420 2,743
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Outubro 4,680 6,307
Novembro 5,158 6,017
Dezembro 7,896 6,947
Janeiro 6,506 6,287
Fevereiro 6,098 4,583
Margo 4,721 6,329
Abril 4,944 7,594
Maio 7,110 7,112
2006 Junho 6,987 8,587
Julho 7,235 7,205
Agosto 5,677 6,451
Setembro 3,667 5,894
Outubro 7,240 4,978
Novembro 5237 5,432
Dezembro
1,349 1,918
Janeiro 6,196 6,629
Fevereiro 5,158 6,376
Margo 5,220 5,610
Abril 5,158 6,017
Maio 6,288 9,056
Junho 4,638 7,088
Julho 4,227 6,436
2007 | Agosto 7,154 6,358
Setembro 6,756 7,596
Outubro 4,599 5,843
Novembro 5,514 3,613
Dezembro 4,210 4,775
Janeiro 3,188 0,240
2008 Fevereiro 3,931 6,017
Margo 5,417 6,743
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Tabela 7-a: Dados dos indicios de risco para o ganho de biomassa para o periodo de estudo nas

estacdes amostrais de Esteio (EA4) e Canoas (EA9).

Ano Periodo Amostral Estacao Amostral Estacio Amostral
Esteio (EA4) Canoas (EA9)
(® (®
Janeiro 1,090 1,642
Fevereiro 1,990 1,642
Margo 1,990 1,642
Abril 2827 2,920
Maio 1272 0,930
2005 | Junho 5,617 3,709
Julho 1,401 1,462
Agosto 1,990 1,642
Setembro 2.121 1716
Outubro 6,672 7,344
Novembro 1,990 1,642
Dezembro 2,496 2.113
Janeiro 1,990 1,642
Fevereiro 3.863 2,905
Margo 2,670 3,965
Abrl 3,561 3,000
Maio 1,856 1,570
2006 | Junho 1,204 0,994
Julho 1,859 1,256
Agosto 2,935 2,621
Setembro 3.827 3,080
Outubro 4,508 3,563
Novembro 3.683 3.963
Dezembro 10,24 6.896
2007 Janeiro 4,882 2,901
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Fevereiro 3,052 3,484
Margo 4373 3,484
Abril 1,990 1,642
Maio 1,016 0,927
Junho 0,953 0,904
Julho 1,187 0,996
2007 | Agosto 0,724 0,681
Setembro 0,744 0,474
Outubro 1,090 1,019
Novembro 0,394 0,555
Dezembro 0,598 0,829
Janeiro 0,431 0,770
Fevereiro 0,358 0.918
2008 Marco 0.266 0,463




