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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido no periodo de janeiro de 2005 a margo de 2008, totalizando 39 meses de estudo. Foi realizado no
entorno de uma refinaria de Petrdleo, através de uma estagdo amostral situada no municipio de Esteio (29°49°16” S 51°08°09”
0), Rio Grande do Sul, Brasil. O objetivo desse 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. O modelo proposto 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. Foi
avaliado nos bioindicadores o percentual de enxofre acumulado classificado, neste estudo, como variavel resposta. Esta foi
integrada aos dados de concentragdo de SO, da atmosfera, que deram origem as variaveis explicativas, unidade de potencial
toxico (UPT) e unidade toxica de exposicao (UTE). Esta integracdo foi realizada a partir da andlise estatistica multivariada de
correspondéncia que demonstrou indicios de risco a vegetagao do entorno da refinaria quando estas foram submetidas a UPT
maiores do que a unidade.

Palavras-chave: avaliagao de risco ecologico, biomonitoramento, enxofre, Lolium multiflorum, polui¢do atmosférica.

Ecological risk analysis using the vegetable Bioindicator Lolium multiflorum

Abstract

This work was starting from January, 2005 to March, 2008, during 39 months of monitoring. This evaluation was developed
around of Petroleum Refinery area, in one fixed sample station localized in 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 model Ecological Risk Analysis (ERA) to classify
the risks related to the atmospheric emissions in industrial areas using the vegetable bioindicator Lolium multiflorum. 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. It was evaluated in the vegetable
bioindicators parameter; sulfur concentration accumulated in the plants, classified in the study as “answers data”. These were
linked to the SO, atmosphere concentration, which generate the “consequence data”; Toxic Potential Unit (TPU) and Exposure
Toxic Unit (ETU). The integration 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.
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INTRODUCAO

Estudos recentes apontam a Analise de Risco Ecologico
(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 ecoldgicos
potencialmente afetados pelo(s) contaminante(s) (Junger,
et al., 2005, Sousa, 2005; Nakagome, et al., 2006; Arias,
et al., 2007; Niemeyer, 2007, Froehmer & Martins, 2008).
A ARE ¢ uma metodologia cientifica para quantificar ou
perceber os riscos do efeito adverso de um contaminante na
saude humana ou ao meio ambiente (Mines & Lackey, 2009).
Muito embora a ARE seja fortemente influenciada pela
comparacdo das concentragcdes ambientais com os valores
orientadores, qualquer esquema de ARE deve possuir uma
forte componente de bioensaios, tais como o uso de testes
toxicologicos, biomarcadores ou bioindicadores (Parkhurst,
1996, Souza, 2005, Niemeyer,2007). Estes sdo fundamentais
em todo o processo, pois incorporam a interagao entre os
contaminantes e as propriedades ambientais, possibilitando
avaliagdo ecologicamente relevante dos efeitos derivados
da exposigdo.

No Brasil a ARE ainda ndo ¢ utilizada como ferramenta
para cumprimento das leis ambientais ou como norteadora
das tomadas de decisdes de prote¢do ambiental (Pedrozo,
et al., 2002). As etapas no processo de avaliacdo de risco
ecolégico sdo representadas pelas seguintes atividades
(USEPA, 1997): formulagao do problema, caracterizagdo da
exposicdo ambiental (screening), caracterizagao dos efeitos
ecologicos, caracterizagdo do risco e critérios de decisdo.
Cabe ressaltar que a aplicacdo de tal ferramenta se faz
notdria em atividades industriais que provocam a emissao de
gases para a atmosfera, devido principalmente ao potencial
de sinergismo desses gases no ambiente.

Tendo em vista que a graminea L. multiflorum é um
bioindicador de acumulacido que apresenta tolerancia frente
a poluicdo atmosférica, esta planta ¢ bastante utilizada para
avaliar a poluicdo em locais de grande concentragdo de
enxofre (Divan, 1994). Estudos apontam que ha reducao de
crescimento de L. multiflorum quando estes sdo submetidos
a concentragdes elevadas de SO, (Crittenden & Read, 1979,
Ashenden & Willians, 1980). Neste sentido, é possivel
avaliar os riscos ecoldgicos provenientes de emissdes
atmosféricas a partir do efeito dos estressores (compostos
de enxofre) sobre os organismos (L. multiflorum), através da
concentracdo de enxofreacumuladonaparte aérea das folhas.
Desta forma, este trabalho teve por objetivo desenvolver e
aplicar um modelo de Analise de Risco Ecoldgico (ARE)
com vistas a classificar os riscos associados as emissdes
atmosféricas em areas industriais a partir da utilizagdo do
bioindicador vegetal Lolium multiflorum e da aplicagdo de
um modelo semelhante ao utilizado para analise de risco
em ambientes aquaticos (Parkhurst, 1996).
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MATERIAL E METODOS

Plantas de L. multiflorum foram cultivadas em ambiente
isento de contaminagdo localizado no Centro de Ecologia/
UFRGS. Um sistema de vasos contendo solo adubado foi
utilizado sobre reservatdrios com agua. Apds o periodo
de cultivo, trés vasos da espécie foram expostos por
aproximadamente 30 dias na esta¢ao amostral de Esteio, RS.
A estacao amostral foi escolhida para o desenvolvimento
do trabalho por apresentar os dois tipos de monitoramento
0 quimico ¢ o biologico. O desenvolvimento do trabalho
englobou quatro etapas: formulacdo do problema, avaliacao
da concentragdo de compostos gasosos de enxofre no entorno
da estacdo amostral, avaliacdo dos bioindicadores vegetais e
aplicagdo de modelo de analise de risco ecoldgico (ARE).

Na primeira etapa foram identificados os principais
contaminantes e as principais fontes de contaminagdo. Os
dados de SO, utilizados foram os oriundos da rede automatica
de monitoramento quimico, os quais sdo continuamente
analisados pelo equipamento Environnement, fornecendo
resultados de concentragdes (pg.m?>) a cada 15 minutos. O
principio quimico de medi¢do deste poluente esta baseado no
método de Fluorescéncia Ultravioleta com faixa de medicao de
0 a 1ppm (1x10° pg.m?) e limite de detecgao de 2,62 pg.m>.

A segunda etapa contou com a avaliacdo dos niveis de
contamina¢do de SO, medidos a partir do monitoramento
quimico, estes foram comparados com o padrdo primario
(80 png.m?) e secundario (40 ug.m?3), valores de referéncia
nacional (Resolugdo CONAMA 03/90). Os dados de
concentragdo de SO, foram tratados de forma que os periodos
do monitoramento quimico coincidissem com o periodo de
exposi¢@o dos bioindicadores vegetais. O padrao secundario
de SO,, foi comparado com estudos realizados com L.
multiflorum que indicaram reducdo de crescimento quando
estes foram submetidas a concentragdes de 50 pg.m> SO,
(Crittenden & Read, 1979). A partir dos conceitos existentes
utilizados para avaliagdo de risco ecoldogico em ambientes
aquaticos, quais sejam: “Unidade Toéxica” (Tarazona, 2000)
e “Quociente de Risco” (USEPA, 1989) foram estabelecidas,
neste modelo, as seguintes definigdes:

a) Potencial Toxico Agudo = sempre que ocorrerem
concentragdes ambientais de SO, superiores ao padrdo primario
da qualidade do ar. Sdo consideradas as médias dos picos de
concentragdo toxica aguda para o periodo de exposicao.

b) Potencial Toéxico Cronico = sempre que ocorrerem
concentragdes ambientais de SO, superiores ao padrio
secundario da qualidade do ar. Sdo consideradas as médias
dos picos de concentragdo toxica cronica para o periodo de
exposi¢ao.

¢) Unidade Potencial Toéxica (UPT) ou Unidade Toxica
(UT) = ¢ o quociente entre a concentracdo ambiental média
de SO, que ultrapassou o padrdo primario de qualidade do ar
(concentracdo pico) e o padrdo secundario da qualidade do
ar. O padrao secundario da qualidade do ar foi utilizado, pois
estd na mesma ordem de grandeza da concentragdo testada
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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.

d) Unidade Toxica de Exposicdo (UTE) ou Potencial
Toéxico de Exposicdo (PTE) = ¢é o produto da UPT e o periodo
de exposic¢do dos bioindicadores a concentragdo superior ao
padrao primario da qualidade do ar. Este indice indica as
concentragdes ambientais de SO, que podem afetar as plantas
bioindicadoras através de efeito agudo. Foi considerado como
indicio de risco a seguinte classificagdo (Tarazona, 2000):

UPT < 1 = indica risco ecoldgico pouco provavel, neste
caso, o risco podera ser considerado desprezivel.

UPT > | = considera-se que ha possibilidade de potenciais
efeitos adversos ao sistema ecologico.

Naterceiraetapafoirealizadaaavaliacdodosbioindicadores
a partir dos ensaios de acumulacao de enxofre (LECO, 1994).
Para o preparo das amostras 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 analise instrumental com limite de deteccdo analitica de
0,001% através principio da absor¢do de energia no espectro
do infravermelho. 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 (Souza, 2005; Niemeyer, 2007).

RESULTADOS

A partir dos dados de qualidade ambiental existentes em
referéncias bibliograficas “guidelines” (Crittenden & Read,
1979; Resolugao CONAMA 03/90; USEPA, 1989, Tarazona,
2000, Klumpp, 2001) e dos histogramas de freqiiéncia foram
estabelecidos os pontos de corte para estimar as classes de risco
ecologico para os parametros avaliados, citam-se 0 SO, médio
da atmosfera (Figura 1), Unidade Potencial Téxica (UPT)
(Figura 2) e Unidade Toxica de Exposicdo (UTE) (Figura
3) consideradas, neste modelo, como variaveis explicativas,
além da variavel resposta, enxofre acumulado na parte aérea
das plantas (Figura 4). Pela analise da Figura 1, observa-se
que os indicios de risco para a concentragdo de SO, médio na
atmosfera se mostraram predominantemente na classe 1, nivel
baixo, ou seja, concentragdes inferiores ao padrao secundario
da qualidade do ar, as quais se prevé o minimo efeito adverso
sobre o bem-estar da popula¢do, assim como o minimo
dano a fauna, a flora, aos materiais € ao meio ambiente em
geral (Resolugdo CONAMA 03/90). A distribuigdo entre as
categorias foi de 79% de indicio de risco baixo, 18% médio e
3% alto. A média e o desvio-padrdo da variavel explicativa,
SO,, para o periodo foi de 27 £ 22 ug.m?.

A classificag@o dos indicios de risco da Unidade Potencial
Toéxica (UPT) teve por base os conceitos de Unidade Toxica
(Tarazona, 2000) e Quociente de Risco (USEPA, 1989). Estes
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se situaram predominantemente na classe 2, nivel médio de
risco em 67% do periodo de monitoramento, seguido de 21%
de risco baixo e 13% de alto (Figura 2). A média e o desvio-
padrdo da variavel explicativa UPT para o periodo de estudo,
foi de 3,0 = 1,1. A Unidade Toxica 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, concentracdo de SO, superior
ao padrio primario de qualidade do ar, 80 pg.m? (Resolugio
CONAMA 03/90). 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 exposicdo de pico superiores a 20 horas (Crittenden &
Read, 1979). Os indicios de risco para a UTE apresentaram
classificagdo de risco alto para 56% dos valores medidos,
seguidos de 41% de risco baixo ¢ 3% de médio (Figura 3)

Para a variavel resposta, teor de enxofre acumulado na
parte area do bioindicador L. multiflorum, a determinagdo
dos intervalos de corte para classificacdo do risco foi baseada
nas classes de valores-limites deste composto, propostas por
Klumpp et al.(2001). No total de meses avaliados no estudo,
39 meses, obteve-se 46% como de nivel médio, 38% nivel
alto e 15% classificado como de nivel baixo, ou seja, tiveram
valores inferiores a 0,292% (em peso seco). A média e o
desvio-padrao da variavel explicativa enxofre foliar foi de
0,519 £0,276%

A categorizacgdo das classes de risco, estabelecida para as
variaveis explicativas teor de SO, no ar, UPT, UTE e a variavel
resposta, teor de enxofre acumulado na parte aérea das plantas
(enxoftre foliar), permitiu que estas fossem integradas a partir
da analise estatistica multivariada de correspondéncia através
do uso do software SPSS, versdo 13.0 for Windows (Figura
5). A integragdo destas proporcionou o agrupamento em trés
diferentes classes de risco, quais sejam: grupo com indicio de
risco baixo, médio e alto. A formagdo de grupos distintos, a
partir da integragdo destas variaveis, ¢ a chave que comprova
a valida¢ao do modelo proposto o qual visa avaliar os efeitos
danosos da poluicdo atmosférica por compostos gasosos de
enxofre sobre a vegetagao do entorno de localidades industriais
(Souza, 2005; Niemeyer, 2007).

DISCUSSAO

A partir da comparag@o do histograma de freqiiéncia para
o teor de SO, da atmosfera (Figura 1) com o histograma da
Unidade Potencial Toxica (UPT) (Figura 2) 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 diferen¢a 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?
(Resolugio CONAMA 03/90). A partir desta avaliacdo, cabe
ressaltar que embora a concentragdo média de SO, tenha sido
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com o maximo valor de SO, atmosférico observado no periodo e as
variaveis explicativas, PTE e UT na estagdo amostral de Esteio, RS.

mantida dentro de niveis de risco aceitaveis para as classes
1 e 2 (Figura 1), as plantas do entorno da Refinaria estdo
sujeitas a concentragao pico e o efeito sobre a vegetacao pode
ser medido a partir da variavel resposta de teor de enxofre
acumulado na parte aérea das plantas (Figura 4).
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A partir dos resultados da variavel Unidade Toxica de
Exposi¢ao (UTE) (Figura 3) verifica-se que os valores se
situaram, principalmente, na classe de risco alta com UTE
média de 145 UTE. O intervalo de concentragdo pico as
quais as plantas poderiam ser submetidas variava de 1 hora
a 720 horas (aproximadamente 30 dias de monitoramento).
O tempo maximo de exposi¢do a concentragdo pico foi de
265 horas, ocorrido em outubro de 2007. Estudos comprovam
que ha efeito na reducdo de crescimento de L. multiflorum,
quando estes foram submetidos a concentra¢des controladas
de 50 ug.m?de SO, por trés semanas (aproximadamente 504
horas) (Crittenden & Read, 1979), bem como efeito sobre
bioindicadores que apresentaram unidades tdxicas maiores
do que a unidade (Tarazona, 2000). Os dados de indicio de
risco para o enxofre acumulado na parte aérea do bioindicador
L. multiflorum (Figura 4), demonstraram equilibrio com o
percentual de risco obtido pela UTE (Figura 3) a qual considera
o tempo de exposi¢do da vegetacdo a concentragido pico.

A integracdo das varidveis explicativas e resposta,
obtidas pela analise estatistica de correspondéncia (Figura 5),
proporcionou o agrupamento destas em trés diferentes classes
de risco, quais sejam: grupo com indicio de risco baixo,
médio e alto (Souza, 2005; Niemeyer, 2007). Observa-se que
houve correspondéncia entre as variaveis explicativas (UPT
e UTE) ¢ a variavel resposta (enxofre foliar). Verifica-se que
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no grupo formado por indicio de risco alto, os episddios que
apresentaram maiores concentragdes de SO2 no ar, ou seja,
concentragdes superiores a 80 pg.m-3 apresentaram valores
de UPT e UTE enquadrados como de classe de risco 3 (risco
alto). Neste agrupamento também foi verificado que 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 condigdes, foi superior
a 0,490, valor utilizado para intervalo de corte da classificacao
do risco baseada nas classes de valores-limites propostas por
Klumpp et al. (2001). A Figura 5 apresenta, ainda, 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 intermedidrios entre as
classes de risco baixo e alto. A formagdo de grupos distintos
proporcionou a validagdo do modelo proposto.
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