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APRESENTAÇÃO
O espaço geográfico, objeto da ciência geográfica, constitui-se em palco onde 

as atividades humanas se desenvolvem e se inter-relacionam com a natureza numa 
perspectiva sinérgica e complexa, tendo, para tanto, respaldo direto sobre o meio ambiente, 
influenciando e sendo por este influenciado.

Para que atuação do homem se dê de maneira equilibrada e efetiva dentro das 
relações em curso no espaço geográfico, é necessário ampliar a sua consciência sobre 
as características deste espaço, bem como os efeitos advindos da sua atuação sobre o 
mesmo. Portanto, torna-se imprescindível oportunizar e expandir cada vez mais o debate 
científico acerca da Geografia e o Meio Ambiente. 

Nesta perspectiva, apresentamos esta obra, na qual competentes profissionais 
puderam divulgar suas pesquisas e suas reflexões, compondo um total de vinte (20) 
capítulos.

Agradecemos aos autores por fazerem desta obra um prolífico palco de discussões 
através de relatos de experiências pedagógicas, estudos de casos e revisões bibliográficas 
compostas pelos mais variados saberes associados à Geografia e Meio Ambiente.

Esperamos que o resultado dos estudos publicados com todo zelo e cuidado pela 
Atena Editora possam estimular o pensamento crítico acerca da temática em foco, a qual 
carece de maior atenção nos dias atuais.

Fernanda Pereira Martins e Raquel Balli Cury
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RESUMO: Dentre os aspectos de contaminação 
ambiental, a poluição por metais tóxicos é 
importante devido a sua elevada resistência à 
degradação, toxicidade em baixas concentrações 
e potencial de bioacumulação, onde a 
concentração do metal é gradualmente aumentada 
e consequentemente absorvida pelos organismos 
e/ou no sedimento. As briófitas (musgos, 
antoceros e hepáticas) têm demonstrado ser um 
dos mais aptos bioindicadores no ecossistema 
terrestre, cumprindo todos os critérios de bom 
indicador, exibindo uma correlação simples 
entre a concentração de metal acumulado e a 
concentração no meio circundante. Este estudo 
foi realizado ao longo do perímetro urbano de 
Guarapuava, Estado do Paraná, tendo por objetivo 
avaliar a variabilidade espacial e temporal da 

ocorrência e concentração de total de Manganês 
(Mn), Chumbo (Pb), Cr (Cromo), Magnésio (Mg), 
Níquel (Ni) e Zinco (Zn), analisada conforme AAS 
– Atomic Absorption Spectrometry, em briófitas no 
meio urbano do referido município. A informação 
prévia de áreas com índices de metais pesados 
é uma ferramenta útil nos estudos que avaliam 
a relação entre poluição atmosférica e uso 
de briófitas como bioindicadores. Apesar de 
não ter se encontrado níveis significativos de 
metais pesados em briófitas na área proposta 
de estudo, a metodologia utilizada mostrou-se 
um instrumento eficaz de pesquisa e avaliação 
ambiental, podendo os musgos serem base 
para estudos de biomonitoramento de ambientes 
impactados por metais pesados. 
PALAVRAS - CHAVE: biogeografia, análise 
ambiental, bioquímica aplicada.

ENVIRONMENTAL MONITORING OF 
HEAVY METALS IN BRYOPHYTES BY 

ATOMIC ABSORPTION SPECTROMETRY 
ANALYSIS - AAS IN GUARAPUAVA, PR

ABSTRACT: Among the aspects of 
environmental contamination, pollution by toxic 
metals is important due to its high resistance 
to degradation, toxicity in low concentrations 
and potential for bioaccumulation, where the 
metal concentration is gradually increased and 
consequently absorbed by the organisms and / or 
in the sediment. Bryophytes (mosses, anthoceros 
and liverworts) have been shown to be one of the 
most apt bioindicators in the terrestrial ecosystem, 
fulfilling all criteria of good indicator, exhibiting 
a simple correlation between the accumulated 

http://lattes.cnpq.br/5701066109738562
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metal concentration and the concentration in the surrounding environment. This study was 
carried out along the urban perimeter of Guarapuava, State of Paraná, with the objective of 
evaluating the spatial and temporal variability of the occurrence and concentration of total 
Manganese (Mn), Lead (Pb), Cr (Chrome), Magnesium (Mg), Nickel (Ni) and Zinc (Zn), 
analyzed according to AAS - Atomic Absorption Spectrometry, in bryophytes in the urban 
area of ​​that municipality. Prior information on areas with heavy metal indexes is a useful tool 
in studies that assess the relationship between air pollution and the use of bryophytes as 
bioindicators. Although significant levels of heavy metals were not found in bryophytes in the 
proposed study area, the methodology used proved to be an effective instrument for research 
and environmental assessment, and mosses can be the basis for studies on the biomonitoring 
of environments impacted by heavy metals.
KEYWORDS: Biogeography, environmental analysis, applied biochemistry.

1 | 	INTRODUÇÃO
Dentre os aspectos de contaminação ambiental, a poluição por metais tóxicos 

é importante devido a sua elevada resistência à degradação, toxicidade em baixas 
concentrações e potencial de bioacumulação (AHMAD et al., 2014), onde a concentração 
do metal é gradualmente aumentada e consequentemente absorvida pelos organismos e/
ou no sedimento (ARAI et al., 2007).

Um dos métodos mais usados nas últimas décadas para avaliar a concentração e 
efeitos de contaminantes no ambiente tem sido a bioindicação (VILLARES et al. 2001). 
Estudos realizados (NIMIS et al. 2002) comprovaram que o uso de briófitas (musgos, 
hepáticas e antóceros) como acumuladores tem sido uma das poucas técnicas efetivas para 
a detecção da poluição intermitente, esporádica e sazonal no fornecimento de informações 
relativas à fração biodisponível do metal (PALMIEIRI, 2015).

As briófitas (musgos, hepáticas e antoceros) possuem grande importância na 
dinâmica dos ecossistemas terrestres por apresentarem características que possibilitam a 
sucessão ecológica, além da capacidade de contenção de água (REBELO et al, 1995). Têm 
demonstrado ser um dos mais aptos bioindicadores na análise ambiental em ecossistemas 
urbanos. PHILLIPS (1980) constatou que as briófitas cumprem todos os critérios de bom 
indicador: fácil colheita, tolerância a elevadas concentrações de metal, fácil manipulação 
em laboratório, acumulação de quantidade de metal suficiente para uma análise sem pré-
concentração, exibindo uma correlação simples entre a concentração de metal acumulado 
e a concentração no meio circundante (MARTINS e BOAVENTURA, 2002). 

Possuem, além disso, capacidade para concentrar metais pesados até valores 
notavelmente elevados, devido à ausência de cutícula nos seus tecidos, elevada razão entre 
a área superficial e o peso e abundância de grupos carregados negativamente na parede 
das células para permuta de cátions (TYLER, 1990). Estão diretamente relacionadas com a 
qualidade do ar, de modo que os estudos da bioflora urbana apresenta grande importância 
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ecológica e biogeográfica, pois pode revelar alterações ocorridas na vida das espécies 
nativas em consequência da urbanização (VISNADI & MONTEIRO, 1990).

Estudos que se referem a problemas causados por metais pesados têm ressaltado 
a importância do uso de bioindicadores para avaliação de impacto ambiental (QUARRI et 
al., 2014; SOUZA et al, 2017). Por meio destes, demonstra-se que organismos bióticos são 
bons substratos nestes estudos, sendo considerados biomonitores (CABRINI et al., 2013). 
Biomonitores são espécies ou comunidades que apresentam baixa ou alta resistência 
a determinado estresse respondendo de modo que possa ser quantificada, atentando a 
determinados critérios de seleção de indicadores (SOUZA, 2010). 

Este estudo foi realizado longo do perímetro urbano de Guarapuava, Estado do 
Paraná, com o objetivo geral avaliar a variabilidade espacial e temporal da ocorrência 
e concentração de total de Manganês (Mn), Chumbo (Pb), Cr (Cromo), Magnésio (Mg), 
Níquel (Ni) e Zinco (Zn) analisada conforme AAS – Atomic Absorption Spectrometry, em 
briófitas no meio urbano, além de verificar possíveis fontes poluidoras. Essas briófitas 
obtêm os nutrientes e conseqüentemente os contaminantes através da água, da deposição 
atmosférica e do solo (substrato) e, portanto, foram utilizadas nesse estudo para a avaliação 
integrada da presença de elementos químicos em cada local amostrado. 

Considerou-se neste estudo a hipótese de que a entrada de metais pesados 
decorrentes de poluição atmosférica possa vir a comprometer a qualidade ambiental e saúde 
humana a médio e longo prazo, sendo possível sua mensuração pela análise da ocorrência 
em briófitas. Além disso, estudos com briófitas urbanas são de fundamental importância, 
pois fornecem dados sobre a ocorrência e distribuição geográfica de espécies que suportam 
o convívio com a ocupação humana (BASTOS & YANO, 1993) e fornecem subsídios para 
futuras pesquisas ecológicas, principalmente na área de biomonitoramento ambiental 
(YANO & CÂMARA, 2004). Os conhecimentos delineados neste artigo são essenciais para 
embasar estratégias eficazes para proposição de medidas de monitoramento ambiental, 
constituindo instrumento para a avaliação contínua da qualidade do ar no município de 
Guarapuava, PR. 

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Este artigo possui como recorte espacial a área do perímetro urbano de Guarapuava 

(67,86 km²). O município localiza-se na região Centro-Sul do estado do Paraná, no Terceiro 
Planalto Paranaense ou Planalto de Guarapuava (MAACK, 2002) e conta com uma área 
territorial de 3.117,598 km². A população total do município é de 167.328 habitantes, 
dos quais 152.993 (91,43%) residem na área urbana (IPARDES, 2017). O município de 
Guarapuava é área de atuação da zona extratropical, o que favorece temperaturas com 
caráter mesotérmico, predominando médias anuais entre 16º e 20ºC, com inverno frio e 
verão amenizado pelas altitudes. Pela classificação de Köppen, o tipo climático é o “Cfb” 
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correspondente ao clima temperado, chuvoso e verões moderadamente quentes (AYOADE, 
1998).

Com o objetivo de verificar a variação espacial da concentração de metais em 
briófitas da família Bryaceae no perímetro urbano de Guarapuava foram escolhidos 
5 trechos de coleta em meio urbano, sendo o Ponto 1 (25°23’24.84”S  51°27’43.36”O); 
Ponto 2 ((25°23’37.30”S  51°27’55.18”O); Ponto 3 (25°24’20.57”S  51°28’9.65”O); Ponto 4 
(25°23’27.32”S  51°28’42.63”O); Ponto 5 (25°23’41.87”S  51°27’45.70”O), estrategicamente 
localizados considerando as diferentes configurações e usos do espaço urbano, assim 
como o fluxo de veículos (Figura 1). 

Figura 1) Pontos de coletas de briófitas no perímetro urbano de Guarapuava, PR. 

Foram coletadas 80 amostras de briófitas em 5 trechos urbanos em outubro 
(primavera) de 2017, janeiro de 2018 (verão), maio de 2018 (outono) e julho 2018 (inverno), 
levando-se em consideração as estações do ano; realizada com a utilização de luvas e 
material inerte para coleta do material. As amostras foram armazenadas em sacos plásticos, 
lavadas em água corrente, de forma a remover sedimentos e invertebrados, catalogados 
e identificados no Laboratório de Hidrologia, Departamento de Geografia, da Universidade 
Estadual do Centro Oeste- UNICENTRO, Guarapuava, PR. A amostragem realizada em 
cada ponto foi efetuada em duplicata.

Antes de serem submetidas às determinações analíticas as amostras foram lavadas, 
secas em estufa com circulação de ar à temperatura de 30°C por 24-48 horas e moídas 
manualmente com a utilização de gral e pistilo. A pesagem da biomassa foi realizada em 
uma balança analítica (Bioprecisa, FA-2104N) e preparadas por digestão via úmida com 
ácido nítrico em bloco digestor para posterior quantificação dos metais pesados.
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Para análise 20 mg de cada amostra foi dissolvida em 1 ml de ácido nítrico P.A. 
(Merck) previamente bidestilado para retirada de qualquer impureza inorgânica. Esta 
solução foi levada a banho de ultrassom durante 30 minutos e em seguida colocada em 
estufa (60 °C) durante uma hora. O sobrenadante foi então diluído em água ultrapura até 
atingir as concentrações da curva padrão. Três diluições foram preparadas e analisadas 
para cada amostra. 

A determinação dos metais foi realizada no Laboratório de Análise de Traços e 
Instrumentação, vinculada ao Departamento de Química, da Universidade Estadual do 
Centro-Oeste – UNICENTRO, Guarapuava, PR, por espectrometria de absorção atômica 
com atomização em chama (FAAS – Atomic Absorption Spectrometry) em equipamento 
da Varian modelo SpectraAA220, equipado com lâmpada de cátodo oco, em chama de 
ar/acetileno, pelo método direto e corretor de fundo em análise de chama com lâmpadas 
de cátodo oco, procedimento realizado de acordo com (SANTOS et al, 2006) sendo as 
concentrações destes metais expressas em função do peso seco (mg/kg-1). A escolha 
da análise dos metais pesados Magnésio (Mg), Níquel (Ni) e Manganês (Mn), Chumbo 
(Pb) e Cromo (Cr) levou em consideração DEAN, 1972; BRAILE & CAVALCANTI, 1993 e 
SANTOS, 2012, sendo estes metais comumente presentes em efluentes industriais.

Os parâmetros utilizados para mensuração de metais pesados em matéria orgânica 
serão conforme KABATA-PENDIAS, A., & PENDIAS, H. 2001; BRASIL, 1998, KABATA-
PENDIAS, A. & PENDIAS, H., 1992; FAO, 1992 e MALAVOLTA, 1994. Os dados referentes 
das amostragens foram submetidos à estatística descritiva para encontrar os valores 
médios de tais variáveis e avaliar a sua variação ao longo do perfil longitudinal.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	 Atmosfera urbana e qualidade do ar
A atmosfera urbana é constituída por uma complexa mistura de diferentes materiais 

particulados e gasosos, os quais dependendo de suas concentrações e propriedades, 
podem caracterizar uma situação de poluição do ar. O conceito de poluente atmosférica é 
descrito pela resolução CONAMA n 03/1990 como ”qualquer forma de matéria ou energia 
com intensidade e em quantidade, concentração, tempo ou características em desacordo 
com níveis estabelecidos” (Brasil,1990). 

Os padrões de qualidade do ar (PQAr) segundo publicação da Organização Mundial 
da Saúde (OMS) em 2005, variam de acordo com a abordagem adotada para balancear riscos 
à saúde, viabilidade técnica, considerações econômicas e vários outros fatores políticos 
e sociais, que por sua vez dependem, entre outras coisas, do nível de desenvolvimento 
e da capacidade nacional de gerenciar a qualidade do ar. As diretrizes recomendadas 
pela OMS levam em conta esta heterogeneidade e, em particular, reconhecem que, ao 
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formularem políticas de qualidade do ar, os governos devem considerar cuidadosamente 
suas circunstâncias locais antes de adotarem os valores propostos como padrões nacionais 
(BRASIL, 2018).

O biomonitoramento é considerado um método experimental indireto cujo objetivo 
engloba identificar e quantificar poluentes por meio das respostas expressadas através de 
uma espécie ou comunidade mediante o estresse gerado pelos materiais com toxicidade 
(PONTES et al., 2014). Estudos realizados (NIMIS et al. 2002, etc.) comprovaram que 
o uso de briófitas (musgos, hepáticas e antóceros) como acumulador tem sido uma das 
poucas técnicas efetivas para a detecção da poluição intermitente, esporádica e sazonal 
e no fornecimento de informações relativas à fração biodisponível do metal (PALMIERI, 
2015).

Os metais pesados, além da densidade elevada, o que, em números, equivale a mais 
de 4,0 g/cm³, também se caracterizam por apresentarem altos valores de número atômico 
(acima de 20), massa específica e massa atômica (CARDOSO, 2008). A partir do contato 
com o organismo humano, podem representar diferentes riscos imediatos à saúde, como 
também podem ter efeitos nocivos em médio ou longo prazo, visto que sua contaminação 
é progressiva e cumulativa (MACEDO, 2012). Os seres vivos necessitam de pequenas 
quantidades de alguns desses metais, incluindo cobalto, cobre, manganês, molibdênio, 
vanádio, estrôncio e zinco para a realização de funções vitais no organismo. Porém níveis 
excessivos desses elementos podem ser extremamente tóxicos. Outros metais pesados 
como o mercúrio, chumbo e cádmio não possuem nenhuma função dentro dos organismos 
e a sua acumulação pode provocar graves doenças.

O material particulado, onde estão inclusos os metais pesados, é emitido por diversas 
fontes naturais e/ou antropogênicas, podendo ser classificado conforme o tamanho das 
partículas. Atualmente, é sabido que os veículos não emitem apenas poluentes gasosos, 
mas também partículas metálicas provenientes das partes internas do motor e dos 
combustíveis, óleos lubrificantes e aditivos (MARTINS, 2009). Porém, até os dias atuais 
inexistem padrões para as concentrações de metais no ar e as informações sobre os teores 
de metais oriundos de emissões veiculares são bem limitadas.

3.2	 Resultados obtidos
Por análise preliminar, alguns fatores influenciam a distribuição destes elementos 

no perímetro urbano de Guarapuava, PR, divididas em três grupos: concentração do 
tráfego de veículos num espaço cada vez mais limitado, devido à atividade econômica da 
população urbana e ausência de um planejamento urbano eficiente da cidade; consumo de 
combustíveis fósseis e emissão de poluentes atmosféricos por veículos em más condições 
de tráfego em baixa atmosfera, além da ausência de equipamento para reduzir as emissões, 
situação comum que caracterizam os países mais pobres; e trechos das vias intensas de 
circulação próxima a espaços públicos (igrejas, escolas, praças). Ressalta-se que, além dos 
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danos à saúde humana, tais como a intensifi cação das doenças respiratórias (BAKONYIA 
et al. 2004), concentrações elevadas de poluentes atmosféricos representam riscos de 
destruição de monumentos históricos e de danifi cação da fl ora e da fauna (KLUMPP et al. 
2001). 

A maior concentração de metais em musgos foi encontrada geralmente nas 
vizinhanças de fontes de poluição, diminuindo gradualmente conforme a distância aumenta 
a fonte. As indústrias metalúrgica e galvânica empregam materiais como cádmio, cobre, 
níquel, estanho, ouro, prata, cromo e zinco. Galvanização com ferro é a principal fonte de 
emissão de Zn. As fontes desses metais na área urbana são veiculares tráfego e indústrias 
(fi gura 2).

Figura 2) Imagem conceitual da distribuição espacial da ocorrência de metais pesados.

Quanto ao elemento Cromo (Cr), não foram encontrados valores signifi cativos 
nas amostras. O Níquel (Ni) apresentou valores médios próximos ou acima dos limites 
de tolerância nos meses de outono e inverno. Os elementos Zn, Pb e Mn e Mg foram 
encontrados valores em todo o período e pontos de amostragem sem ultrapassar os limites 
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de tolerância. 
Além dos fatores ligados ao tráfego automotivo, as concentrações dos elementos 

analisados nas região de amostragem podem ser justifi cadas pelos efeitos da topografi a, 
uma vez que esta área possui altitudes inferiores às áreas ao seu entorno. Pela análise da 
fi gura 1, percebe-se que estes elementos têm uma distribuição espacial semelhantes entre 
si. Os locais com maiores concentrações desses elementos foram nas regiões próximas 
as vias de fl uxo de veículos (pesados e de passeio) e de maior concentração de indústrias.

As concentrações de metais encontradas nas amostras de briófi tas estão 
apresentadas na tabela. Todas as amostras foram analisadas em duplicata e mensuradas 
por média simples. A concentração de metais pesados neste estudo decresceu na ordem: 
Mn> Mg> Pb>Zn>Ni>Cr, sendo que somente as amostras com Pb tiveram níveis de 
quantifi cação dentro do limite de tolerância. 

Tabela 1) Valores encontrados em briófi tas coletadas no município de Guarapuava, PR e 
limites de tolerância para contaminantes em alimentos no Brasil (BRASIL, 1998) e no exterior 
(*FAO, 1992; **Kabata-Pendias & Pendias, 2001; ***Malavolta, 1994). **** sem parâmetro de 
referência. Primaverap de 2017, verãov, outono0 e invernoi de 2018. Obs: n\s não signifi cativo. 

Organização: os autores.

Os resultados do doseamento de metais pesados apontaram presença de Mn 
(manganês), Pb (chumbo), Zn (zinco), Mg (magnésio), Ni (níquel) e Cromo (Cr) em pelo 
menos uma amostra ao longo do período de coleta. Mg e Mn apresentaram os maiores 
valores de concentração em todas as amostras, seguidos pelo Zn. Sugerimos a presença 
desses metais na poeira ressuspensa do solo local e poluentes atmosféricos. São 
comumente encontrados no ar, proveniente da emissão de particulados, poeiras, fumos e 
aerossóis, liberados durante os processos de jateamento, tratamento de superfície, corte 
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do aço, solda e pintura. A exposição ao manganês, chumbo, zinco são alguns dos riscos 
mais comuns para a saúde dos trabalhadores. Não se encontrou diferenças significativas 
entre os pontos de referência estudados. Todos os elementos analisados encontraram-se 
dentro dos limites de tolerância para contaminantes em alimentos no Brasil.

Urbanização e crescimento da indústria metalúrgica são diretamente correlacionada 
com o aumento da poluição do ar por metais no centro urbano. Medidas de controle 
de emissões exigem amostragem de longo prazo em um grande número de locais 
de amostragem. Eles também exigem a seleção de espécies que ocorrem em ambos 
configurações e cuja biologia e ecologia são bem conhecidas. O potencial para o uso 
de musgos na avaliação qualidade do ar no Brasil é promissor, dada a sua riqueza em 
espécies.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
A informação obtida de áreas com índices de metais pesados é uma ferramenta 

útil nos estudos que avaliam a relação entre poluição atmosférica e uso de briófitas como 
bioindicadores. Apesar de não ter se encontrado níveis significativos de metais pesados em 
briófitas na área proposta de estudo, a metodologia utilizada mostrou-se um instrumento 
eficaz de pesquisa e avaliação ambiental, podendo os musgos serem base para estudos 
de biomonitoramento de ambientes impactados por metais pesados. 

Dentre contribuições indiretas ao estabelecermos programas de monitoramento, 
visamos a proteção da saúde humana, determinação de tendências espaciais e temporais 
de processos de contaminação e de seus efeitos nos ecossistemas, além da obtenção 
de dados para o manejo ambiental adequado, contribuindo com informações a órgãos 
governamentais e instituições interessadas para implementação de estratégias de controle 
da contaminação ambiental.

É importante por duas razões: primeiro resultados podem ser usados ​​para 
demonstrar o aumento do ar de metal poluição neste centro urbano-industrial; segundo, 
espécies que são identificados como potencialmente úteis no controle de qualidade do 
ar pode ser priorizado em estudos posteriores, porque os dificuldades, falta de pesquisas 
e pouco conhecimento sobre a biologia, fisiologia e distribuição geográfica da maioria 
espécies de musgo impediram seu uso como indicadores de qualidade no país.
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