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"Estamos construindo uma torre de soberba humana, com tijolos de
poder, tijolos de economia. Para construir isso, muitas pessoas
trabalham como escravos. Se um escravo cair, ndo acontece nada,
podemos ir mais longe. Se a natureza cai, ndo acontece nada. E a
arrogdncia economica, a arrogancia do poder de alguns poucos, que

usam tudo, as pessoas, a natureza, usam tudo e destroem.” - Papa
Francisco
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0 USO DE LEVEDURA BIOINDICADORA PARA A VERIFICACAO DA
POLUICAO ATMOSFERICA EM SANTA MARIA - RS

THE USE OF BIOINDICATOR YEAST FOR THE VERIFICATION OF THE ATMOSPHERIC
POLLUTION IN SANTA MARIA - RS

Isadora Boscardin Espindola
RESUMO

A qualidade do ar atmosférico nas cidades ¢ afetada pela intensidade da queima de
combustiveis, arborizacdo das vias publicas e, de forma geral, pelo planejamento urbano. Um
ar poluido pode trazer diversas consequéncias, como problemas respiratdrios e neurologicos,
diminuindo a qualidade de vida dos cidadaos. Uma boa maneira de prever o comportamento
danoso dos poluentes nos seres humanos ¢ observar como esses interagem com os demais
seres vivos e, para tal, o uso de bioindicadores mostra-se uma técnica barata e eficiente, como
no caso da levedura Sporobolomyces sp., que € sensivel ao dioxido de enxofre e didxido de
carbono resultantes da queima de combustiveis. Esse bioindicador ¢ comumente encontrado
nas folhas do Ipé, uma arvore comum na regido sul do pais. O presente trabalho avaliou o
grau de contaminacao atmosférica em determinados pontos do municipio de Santa Maria pela
coleta de amostras de folhas de ipé, fazendo o cultivo das colonias presentes nas folhas em
placas de petri pelo método spore-fall, a fim de verificar a presenca da Sporobolomyces sp. e
a relacionar com os fatores de influéncia ambientais. Das 36 amostras analisadas, apenas 6
foram positivas para a presenca do bioindicador, sendo os resultados negativos associados a
contaminacdo do ar pelos gases poluentes.

Palavras-chave: urbanizacdo, CO», SO», qualidade do ar, Sporobolomyces sp.
ABSTRACT

The quality of the atmospheric air in cities is affected by fuel burning intensity, public roads
afforestation and, in general, by urban planning. A polluted air may have several
consequences, such as respiratory and neurological problems and the reduction of life quality
of citizens. A good way to predict the harmful behavior of pollutants in human beings is to
observe how they interact with other living beings and, thus, the use of bioindicators is shown
to be a cheap and efficient technique, as in the case of the Sporobolomyces sp yeast, which is
sensitive to sulfur dioxide and carbon dioxide resulting from burning fuels. This bioindicator
is commonly found in Ipé leaves, a common tree in the southern region of the country. The
present work evaluated the degree of atmospheric contamination in the municipality of Santa
Maria by collecting samples of Ipé leaves at four different points in the urban perimeter,
cultivating the colonies present on the leaves in petri dishes using the spore-fall method, in
order to verify the presence of Sporobolomyces sp., in order to relate it to environmental
influence factors. From the 36 analyzed samples, only 6 were positive for the bioindicator
presence, therefore the negative results are associated with the air contamination from the
evaluated polluent gases.

Keywords: urbanization, CO>, SO:, air quality, Sporobolomyces sp.
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1. INTRODUCAO

A qualidade do ar que se respira ¢ um reflexo da maneira como as cidades sao
construidas, os recursos sdo consumidos, das fontes de energia utilizadas e da relagdo do ser
humano com os demais organismos vivos € meio ambiente no geral. Enquanto o uso de
combustiveis fosseis para veiculos automotores ainda ¢é priorizado em relagdo as fontes de
energia alternativas, a concentracdo de gases poluentes na atmosfera tende a ser elevada.

A forma como as cidades cresceram no Brasil evidencia as desigualdades
experienciadas pela populacdo. Pereira et al. (2016) pontua que a falta de planejamento
urbano foi responsavel pelo elevado uso de transporte individual para a locomogdo. O
transporte publico ndo foi priorizado e, nos moldes atuais, ndo consegue suprir
adequadamente as demandas da populacdo. Segundo Leite (2009), cidades sustentaveis
precisam de um bom sistema de transporte publico que reduza as emissdes de gases poluentes,
além de ciclovias e estruturas que permitam a mobilidade de pedestres. Em contramao, as
cidades brasileiras parecem ter se desenvolvido priorizando a mobilidade dos carros,
buscando um tipo de progresso a base de concreto e pouca arborizagdo que tornou a vida nos
meios urbanos, literalmente, sufocante.

A cidade de Santa Maria - RS sofre com problemas de planejamento urbano. Sartori
(1984) observou que o aquecimento dos edificios e pavimentagdo da cidade criam uma baixa
pressao local, atraindo a movimentacao do ar, causando a existéncia de uma “ilha de calor”
urbana. Notou também que a cidade sofre com excesso de ventos em alguns lugares enquanto
outros enfrentam a falta de ventilacdo, o que acontece pelos abrigos formados pelos prédios
altos. Isso pode ser um problema, uma vez que a dispersdo por meio dos ventos ¢ uma boa
forma de desconcentrar os poluentes. Além disso, segundo o Departamento de Transito do
Rio Grande do Sul (2023), a cidade conta com 171.054 veiculos em circulagdo, o que
corresponde a aproximadamente 1 veiculo a cada 1,66 moradores, contribuindo com a
liberagdo de gases poluentes.

Neste trabalho, foram considerados os gases didéxido de carbono e dioxido de enxofre
para a analise de contaminagdo do ar atmosférico. O CO2 ou géas carbOnico € naturalmente
expelido por determinadas espécies - como por exemplo, o ser humano - durante a respiracao,
sendo absorvido pelas plantas e oceanos (MELLER, 2017). Ele ¢ responsavel pelo efeito
estufa, que de maneira controlada ¢ essencial para a vida no planeta. Porém, as emissdes por
fontes antropogénicas como a geragdo de energia, produgdo de petroleo, atividades agricolas e
a queima de combustiveis fosseis causam efeitos que prejudicam gravemente o meio ambiente
(NATIONAL, 2022). Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas da
Organizacao das Nagdes Unidas (2007), "a concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera
excedeu em muito a faixa natural durante os tltimos 650.000 anos”. Ja o didxido de enxofre
(SO2) que quando nao ¢ originario de fontes naturais (como os vulcdes), ¢ advindo da queima
de combustiveis fosseis (SANTOS et al, 2017), afetando em seres humanos principalmente o
sistema respiratério e os olhos, de maneira que uma prolongada exposicao a esse gas pode
causar deformagdes na iris e o endurecimento da cérnea nos olhos (SANTOS; JR, 2021). Ele
também ¢ um componente da formagao da chuva acida, que altera o pH de cursos d’agua,
causando a morte de peixes, além de destruir as células respiratorias das folhas das arvores
(BRENA, 2009).

Os bioindicadores, como coloca Barsano et al. (2013), sdo os organismos que
indiretamente indicam a qualidade ambiental, de forma que sua presenga ou auséncia nos
ecossistemas podem ser relacionadas com as condi¢des ambientais. A vida humana depende
dos demais seres vivos para existir e, contraditoriamente, as atividades antrdpicas seguem
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diminuindo a biodiversidade. O uso de bioindicadores ¢ essencial para medir os efeitos dessas
acdes que, se ndo afetam o ser humano diretamente, irdo afetar sistematicamente.

O Sporobolomyces sp. ¢ uma levedura que normalmente ¢ encontrada em arvores de
Ipé, mas na presenga elevada de dioxido de enxofre e didxido de carbono ela tende a se
ausentar, o que a caracteriza como bioindicadora para esses poluentes (EMBRAPA, 2004). Ha
uma concentracdo significativa das espécies de Ipé no Brasil, essencialmente por conta do
clima tropical (SCHULTZ, 1990).

As cidades podem melhorar a qualidade de vida de seus cidaddos por meio de um
planejamento urbano com responsabilidade ambiental, de sorte que tais decisdes venham a
afetar a concentragdo de poluentes local. Neste trabalho, o bioindicador Sporobolomyces sp.
foi usado para indicar os pontos de maior degradagdo do ar atmosférico da cidade de Santa
Maria - RS, com o proposito de apontar a necessidade de mudancas estruturais para mitigar os
danos causados pelo elevado trafego de veiculos.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho visa identificar a presenga de poluicdo significativa causada pelos
gases CO; e SO; em 4 pontos da cidade de Santa Maria - RS, qualificando a presenga do
bioindicador como resultado positivo, significando a baixa concentracdo dos poluentes e sua
auséncia como resultado negativo. Em vista disso, analisou-se o plano diretor, responsavel
pelo planejamento urbano, bem como as demais politicas de gestdo da cidade a fim de propor
intervengdes que melhorariam a qualidade do ar e, consequentemente, a qualidade de vida.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Santa Maria - Rio Grande do Sul que, segundo
o IBGE (2021), tem cerca de 285 mil habitantes, com uma 4rea territorial de 1.780,194 km? e
¢ considerado o 5° mais populoso do estado. Quanto ao bioma, Santa Maria estd na zona de
transicio entre a Pampa e a Mata Atlantica (LOBLER et. al, 2015). Segundo dados do
INMET (2022), entre os anos de 1991 e 2020 a sua temperatura média anual foi de 19,4°C e a
pluviosidade média anual foi de 1777,9 mm.

Figura 1 - Localizagdo geografica do municipio de Santa Maria —
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Fonte: Construgdo do Autor (2022)

3.2 COLETA DAS AMOSTRAS

A coleta de folhas do Ipé (Handroanthus sp.) s6 pode ser feita apds o periodo de
floracdo, afinal, por ser uma espécie caducifolia, passa por um periodo sem a presenca de
folhas. Como a floragdo do Ipé acontece apds o inverno e depende da intensidade deste para
ocorrer, o0 momento ideal para coleta na regido se da apds o més de outubro, quando as folhas
voltam a surgir, podendo ainda dar um espago de tempo para que os esporos da levedura
bioindicadora (Sporobolomyces sp.) possam se instalar. Foram realizadas 3 coletas no periodo
entre verao e outono, com um espago de cerca de um més entre cada uma delas.

Foram coletadas folhas em uma altura de até 2 metros. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos hermeticamente fechados e mantidas sob refrigeragdo até o
momento da incubagdo. Os pontos de coleta foram georreferenciados no mapa da Figura 2 e
Quadro 1.

Figura 2 - Pontos de coleta em Santa Maria - RS

*
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Fonte: Construgao do Autor (2023)
Quadro 1 - Pontos de coleta
Ponto de coleta Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Coordenada 29°41'52"S 29°41'48"S 29°4129"S 29°41'01"S
53°45'54"W 53°47'5S1"W 53°4826"W 53°48'28"W
Altitude 127m 99m 291m 191m
Referéncia Bairro Sao José Bairro Nossa S. de Centro - préximo Ponto 4 (Centro -
Lourdes ao Hospital de Proximo ao
Caridade Carrefour)

Fonte: Construcao do Autor (2023)



3.3 PREPARO DO MEIO DE CULTIVO

O extrato de malte ¢ comumente usado para a propagacdo e contagem de leveduras e
bolores porque possui uma alta concentracdo de carboidratos (especificamente a maltose),
fornecendo também proteinas e nutrientes (NEOGEN, 2009). O meio de cultivo foi preparado
usando agua destilada e extrato de malte a uma concentracdo de 65g/L e esterilizado em
autoclave por 20 minutos a 120°C.

3.4 PREPARO E INCUBACAO DAS AMOSTRAS

Conforme a metodologia disponibilizada pela Embrapa (2004), também conhecido
como método Spore-fall (DOWDING; PEACOCK, 1991), as folhas foram cortadas em 7
discos de 1 cm de didmetro, fixadas em orientacdo adaxial nas tampas das placas de Petri com
vaselina. Entdo, as tampas foram posicionadas nas placas com o meio de cultura esterilizado
contendo extrato de malte, como aferido por Davoli e Weber (2002). Para cada ponto, foram
feitas 3 repeticoes (r1, 12 e r3), repetindo o processo para cada coleta realizada, totalizando 36
amostras ao fim das 3 coletas em cada um dos 4 pontos.

Para a incubagdo das amostras, as placas contendo o meio de cultura e os discos
foliares permaneceram invertidas (tampa para baixo), no escuro, a 26°C, em uma estufa
bacteriologica por 24 horas e entdo, foram viradas e reincubadas por mais 24 horas nas
mesmas condigdes de luminosidade e temperatura. O tempo maximo de incubagdo da
Sporobolomyces sp. ¢ de 120 horas, pois apods esse periodo as colonias de outras espécies
tendem a dominar o meio de cultivo, dificultando a identificacdo da levedura. Apos a
incubacgdo, foi realizada a contagem do numero de colonias, o registro das imagens ¢ a
correlacdo do numero apari¢des da Sporobolomyces sp. por ponto de coleta.

A levedura Sporobolomyces sp. ¢ um fungo unicelular (JOINT, 2023), caracterizado
pelas suas células esféricas, elipsoidais ou cilindricas de coloracdo que varia entre
avermelhada, alaranjada, rosada, amarelada ou com nuances de marrom (KOT, et al. , 2021).
Para a sua verifica¢do da sua presenga no experimento, uma parte das colonias alaranjadas foi
analisada em microscopio, confirmando sua unicelularidade.

RESULTADOS

No Quadro 1, estdo apresentados os resultados das amostras de quatro pontos do
perimetro urbano de Santa Maria — RS coletadas durante as estacdes de verdo e inverno de
2023. Como pode ser observado neste Quadro, sendo o valor postivo “+” equivalente a
presenga do presenca do fungo Sporobolomyces sp, os pontos do Bairro Nossa Senhora de
Lourdes, localizado na entrada do supermercado Big, a rua Fernando Ferrari e do Bairro
Centro, proximo ao Hospital de Caridade, apresentaram os menores indices de didoxido de
carbono (CO2) e didxido de enxofre (SO2). As imagens na Figura 3 sdo referentes as
amostras dos locais com a presenca do bioindicador, com setas vermelhas indicando as
culturas deste.



Quadro 2 - Pontos do perimetro urbano de Santa Maria - RS

Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3

Repeticdto R1 R2 R3 R1 R2 R3 Rl R2 R3

Ponto 1

Ponto 2 + |+ +
Ponto 3 + + o+
Ponto 4

Fonte: Construgdo do Autor (2023)

Figura 3 — Imagens das colonias de Sporobolomyces sp. desenvolvidas em meio basico para fungos

Coleta 1 - Ponto 2 Coleta 1 - Ponto 2

Coleta 3 - Ponto 2

Fonte: Constru¢do do Autor (2023)
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DISCUSSAO

Os principais agentes responsaveis pela dispersdo de poluicdo atmosférica sdo a
velocidade do vento, a forma como o relevo e as construcdes barram ou intensificam os
ventos, os movimentos atmosféricos, a temperatura atmosférica e a chuva, que age removendo
os poluentes do ar através da adsorcdo (SANTOS et al, 2017). Além disso, as arvores e
organismos fotossintéticos no geral atuam como mitigadores da polui¢do porque convertem o
COz em oxigénio.

No plano diretor da cidade de Santa Maria, a secdo V (que dispde da Politica de
estruturacao, uso ¢ mobilidade urbana), consta a intengao de promover o transporte publico,
visando diminuir a quantidade de veiculos automotores individuais. Visa ainda, aumentar as
oportunidades peatonais e cicloviarias, bem como ‘“promover o tratamento urbanistico
adequado nas vias e corredores da rede de transporte, de modo a proporcionar a seguranca dos
cidadaos e a preservacao do patrimonio cultural”. Além disso, na se¢do I que dispde sobre as
areas verdes e areas livres, ¢ posto como objetivo a manutengdo e aumento destas,
“melhorando sua proporc¢ao por habitante no Municipio, procurando atingir ou superar 16 m?
per capita, valor preconizado pela Organizacdo Mundial de Saiude - OMS”. Quanto a
qualidade do ar, especificamente, consta apenas a implementagao das diretrizes contidas no
Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar. No referente a polui¢do causada pela
queima de combustiveis, ¢ colocado como solugdo “distribuir melhor os servicos e as
oportunidades de desenvolvimento em todo o territdrio e evitar deslocamentos desnecessarios
reduzindo custos, tempo e poluicdo ambiental” (SANTA MARIA, 2018).

Os resultados evidenciam que o plano diretor de Santa Maria falha em diversas
questoes referentes a qualidade do ar. O transporte individual por meio de carros ainda ¢
intenso e a arborizacdo ¢ insuficiente para mitigar os efeitos da polui¢do até mesmo em
bairros afastados do centro, como foi percebido no bairro Sao José, que ndo teve presenca da
levedura em nenhuma das coletas. Uma boa teoria para justificar a polui¢do do bairro ¢
atribui-la a atividade dos ventos, como mostrado por Valarini, et al. (2007) em um estudo que
analisou o desenvolvimento de leveduras nas folhas de Tabebuia sp. € Terminalia catappa em
duas cidades de S3o Paulo ao longo das estagdes do ano e em diferentes condigdes de
urbanizacdo. As colonias observadas também foram de Sporobolomyces sp. e foi pontuado
que algumas d4reas ndo tdo proximas das dreas industrializadas tiveram pouco
desenvolvimento de culturas, refletindo a capacidade do vento de carregar poluentes de um
lugar para o outro. Os ventos de Santa Maria, como aferido por STRECK, et al. (1999) sao
direcionados predominantemente para o leste, com leve tendéncia o sudoeste, portanto, logo,
os poluentes tendem a ser carregados nessas diregdes.

A arborizagdo wurbana, se corretamente implementada, pode atuar como
descontaminante atmosférico (MOREIRA, 2010). As areas verdes, além de trazerem
beneficios a qualidade do ar, sdo importantes para a interceptacdo e infiltracdo da 4dgua da
chuva, formag¢ao de barreira contra ruidos e excesso de luminosidade ¢ alivio do calor, ainda
podendo funcionar como corredor ecoldgico, auxiliando ecossistemas prejudicados pela
antropizagdo (SAO PAULO, 2015). Um estudo feito por Rocha e Figueiré (2010) verificou
que no bairro Centro, havia uma cobertura vegetal arborea de apenas 8,23%, que em
somatodrio ao grande trafego de Onibus da regido, resulta em uma grande concentragdo de
poluentes, afetando os pedestres.

Um trabalho publicado pela Revista Transite (2017) verificou que os bairros de Belo
Horizonte com maior vegetacdao apresentavam IDHM - Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal maior do que os demais. Com as inconveniéncias de viver em meio a poluicdo dos
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grandes centros, as parcelas mais privilegiadas da sociedade buscaram refligio em
condominios privados com areas arborizadas (ENTREMUNDO, 2015), mas essa tendéncia de
urbanizacdo com poucos focos isolados de vegetacdo ¢ insuficiente para suprimir os efeitos
dos gases poluentes liberados na atmosfera pela vida nas cidades. O bairro Sao José é o que se
encontra na area com maior arborizacao em seus arredores, porém apresenta elevada poluigao
atmosférica.

E importante considerar que a concentragdo dos poluentes tem mudangas por
sazonalidade, de maneira que a atmosfera ¢ mais estavel no inverno por conta da pressao
exercida pelas massas polares, o que resulta em menos ventos. Ainda, por conta dessa
estabilidade, as camadas de ar reduzem sua movimentagdo vertical e os poluentes ficam
concentrados, com a dissipagdo dificultada (TORRES; MARTINS, 2005). Como as 3 coletas
ocorreram entre o verdo € outono, a tendéncia ¢ de que os indicadores de qualidade
atmosférica sejam ainda piores durante o inverno. Sartori (1984) explica que a condi¢ao
topografica da regido da “boca do monte” (numa espécie de bacia) de Santa Maria, forma
células de baixa pressdo que trazem ventos extremamente quentes € secos no periodo entre
janeiro e junho.

Quanto ao fluxo de onibus, Rocha (2008) categorizou as ruas do bairro Centro de
Santa Maria entre baixo e alto fluxo. Um dos maiores fluxos foi referente a rua Rio Branco,
que ¢ onde se encontra o Ponto 4 de coleta, onde ndo houve nenhum desenvolvimento da
Sporobolomyces sp. Porém, a rua de maior fluxo foi a Avenida Presidente Vargas, que ¢
muito proxima ao Ponto 3, cujos resultados aferiram uma das menores quantidades de
poluentes entre todas as coletas. A primeira vista, pode parecer contraditorio, mas isso pode
ser atribuido a diversidade de fatores que compdem a qualidade do ar. As vias publicas
proximas ao Ponto 3 apresentam condi¢des de arborizagdo relativamente boas, mas, ainda
assim, determinar razdes especificas do porqué esse local apresentou tais resultados exige
estudos mais aprofundados.

CONCLUSAO

Comparando os resultados obtidos com estudos anteriores na regido, evidenciou-se a
complexidade climatologica que ocorre na cidade de Santa Maria, de forma que o
comportamento dos poluentes ¢ de dificil previsibilidade. Para atribuir justificativas aos
produtos da pesquisa, seria necessario prover de uma maior base de dados quanto ao
comportamento dos ventos em cada ponto amostrado. Ainda, a arboriza¢do urbana pareceu
insuficiente para mitigacdo geral dos poluentes, sendo pouco provavel que os resultados
positivos nos pontos 2 e 3 estejam relacionados com a condi¢do arborea nesses locais
especificos. Contudo, os resultados gerais mostram o quanto o ar santamariense ¢ poluido,
pois entre 36 amostras apenas 6 apresentaram a presen¢a do bioindicador, ¢ os pontos que
apresentaram ndo o fizeram de maneira consistente, mostrando que em alguns momentos do
ano a qualidade do ar tende a piorar até mesmo nos locais menos poluidos. Uma reelaboracao
do Plano Diretor com maior detalhamento nas questdes referentes a qualidade do ar, bem
como o aumento na porcentagem de arborizacdo das vias publicas e o investimento em meios
de transporte sustentdveis sdo agdes necessarias para que a qualidade de vida dos cidaddos
melhore de forma consideravel. Por mais que os bioindicadores ndo apresentem resultados
precisos como fazem as estagdes de monitoramento de poluentes, usa-los ainda ¢ importante
porque enfatiza a estreita relagdo do ser humano com os outros seres vivos, bem como a
necessidade de proteger a biodiversidade.
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