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INTRODUÇÃO 

A qualidade do ar é diretamente influenciada pela presença de poluentes atmosféricos, que 
podem causar impactos à saúde humana e ao meio ambiente. Entre esses poluentes, destaca-se o 
material particulado (MP), constituído por partículas capazes de transportar metais provenientes de 
diferentes fontes naturais e antrópicas, tornando relevante a avaliação de sua deposição no ambiente 
(WORLD HEALTH ORGANIZATION 2021, MARING et al. 2023). 

Nesse contexto, as acículas de coníferas podem reter partículas atmosféricas em sua superfície 
e auxiliar na avaliação da deposição de contaminantes (AL-ALAM et al. 2017). Desta forma, o 
objetivo principal deste trabalho é avaliar a quantidade de material particulado depositado sobre as 
acículas de Araucaria angustifolia em diferentes pontos do município de Lages/SC e determinar os 
metais pesados associados ao material depositado. 
 
DESENVOLVIMENTO 

Foram realizadas campanhas de amostragem em sete pontos do município de Lages/SC, 
utilizando-se as mesmas árvores ao longo do período de estudo. Para o presente trabalho, foram 
avaliadas amostras correspondentes às estações de verão, outono e inverno. Em laboratório, 10 g de 
acículas de cada ponto foram adicionados a 100 mL de água ultrapura e submetidos à agitação a 250 
rpm por uma hora, visando à remoção do material depositado sobre sua superfície. Posteriormente, a 
suspensão foi filtrada por gravidade em filtros previamente secos a 60 °C e pesados. Após a filtração, 
os filtros foram novamente secos e pesados, sendo a massa de MP determinada pela diferença entre 
as massas final e inicial. 

Os filtros contendo o MP foram submetidos à digestão ácida com 15 mL de ácido nítrico 
(HNO3) e 6 mL de peróxido de hidrogênio (H2O2) em chapa de aquecimento. Após o resfriamento, 
as amostras foram transferidas para balões volumétricos de 25 mL e o volume completado com água 
ultrapura. As concentrações de Al, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Ni e Zn associadas ao material depositado 
foram determinadas por espectrometria de absorção atômica. Os dados foram submetidos à estatística 
descritiva, à Análise de Componentes Principais (PCA), à análise de variância multivariada 
permutacional (PERMANOVA) e à análise da homogeneidade das dispersões multivariadas 
(PERMDISP). Para a massa de MP, as diferenças entre as estações foram avaliadas pelo teste de 
Friedman, enquanto a associação entre a massa de MP e as concentrações dos metais foi avaliada pela 
correlação de Spearman, com ajuste dos valores de p pelo método de Holm para comparações 
múltiplas. Adotou-se nível de significância de 5% (p ≤ 0,05). O tratamento e as análises estatísticas 
dos dados foram realizados em linguagem R, por meio do ambiente de desenvolvimento RStudio. 
 
RESULTADOS 

A massa de MP retida nos filtros apresentou variação entre os pontos de amostragem e as 
estações, com maior média no outono, seguida pelo verão e inverno. Entretanto, o teste de Friedman 
não indicou diferença estatística significativa entre as estações (p = 0,156). Ressalta-se que o MP 
constitui uma mistura heterogênea, cuja composição química pode apresentar variações espaciais e 
temporais que não necessariamente acompanham as variações em sua massa (LI et al. 2022, NAN et 
al. 2023). 
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Quanto à composição metálica, o Fe apresentou as maiores concentrações médias entre os 
elementos analisados nas três campanhas, com maior concentração média no inverno. O verão 
apresentou as maiores médias de Al e Cd, enquanto no outono destacaram-se Cr e Cu e, no inverno, 
Fe, Ni, Pb e Zn. Esses resultados demonstram que os elementos analisados apresentaram 
comportamentos distintos entre as campanhas, indicando variação temporal na composição metálica 
do MP. Estudos de biomonitoramento atmosférico também têm demonstrado variações nas 
concentrações e na distribuição de elementos-traço entre períodos e locais de amostragem, reforçando 
a importância da caracterização multielementar na avaliação da deposição atmosférica 
(ÇOBANOĞLU & KAAN 2024, NIEPSCH et al. 2024). 

A análise multivariada permitiu avaliar conjuntamente os padrões de distribuição dos 
elementos. As duas primeiras componentes da PCA explicaram 56,6% da variabilidade total, com 
maior contribuição de Al, Zn e Cd para a PC1 e de Fe, Pb e Ni para a PC2. A utilização de técnicas 
multivariadas em estudos de biomonitoramento possibilita explorar relações entre diferentes 
elementos e identificar padrões que podem não ser evidentes em análises individuais (NIEPSCH et 
al. 2024). A PERMANOVA indicou estrutura multivariada associada às estações (R² = 0,324, p < 
0,001), contudo, o PERMDISP revelou heterogeneidade significativa das dispersões entre as 
campanhas (p = 0,0049). Por fim, não foram observadas associações significativas entre a massa de 
MP e as concentrações dos metais após a correção de Holm aplicada às correlações de Spearman, 
indicando que, nas amostras avaliadas, a quantidade de MP depositada não apresentou relação 
estatisticamente significativa com as concentrações dos metais analisados. 
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados evidenciaram variações espaciais e temporais na deposição de MP e, 
principalmente, em sua composição metálica. Embora a massa de MP não tenha apresentado 
diferença significativa entre as campanhas, a análise multivariada indicou estrutura associada às 
estações, ainda que acompanhada por heterogeneidade das dispersões. Além disso, a ausência de 
associação significativa entre a massa de MP e as concentrações dos metais analisados reforça a 
importância de considerar não apenas a quantidade de partículas depositadas, mas também sua 
composição química na avaliação da qualidade ambiental.  

O biomonitoramento surge como uma ferramenta complementar para a avaliação da qualidade 
do ar. Os resultados obtidos reforçam a importância da continuidade e ampliação das campanhas de 
amostragem, possibilitando uma compreensão mais abrangente dos padrões observados e de sua 
relação com as condições ambientais locais. Estudos futuros poderão ainda incorporar variáveis 
meteorológicas e outras informações ambientais que auxiliem na interpretação da dinâmica da 
deposição atmosférica. 

A contribuição do estudo está alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 
3 Saúde e Bem-Estar, especialmente pela atenção aos riscos associados à poluição atmosférica, e ODS 
11 Cidades e Comunidades Sustentáveis, que contempla a redução dos impactos ambientais urbanos, 
incluindo aqueles relacionados à qualidade do ar. Dessa forma, a produção de informações sobre MP 
e metais contribui para ampliar o conhecimento sobre a qualidade ambiental da área estudada e 
evidencia a importância do monitoramento atmosférico para o planejamento de cidades mais 
saudáveis e sustentáveis. 
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ANEXOS  

 
Figura 1. Distribuição da massa de MP retida nos filtros por estação. 
 
 

 
Figura 2. Análise de componentes principais das concentrações de metais no MP entre as estações. 
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