Diversitas Journal

ISSN 2525-5215
DOI: 10.17648/diversitas-journal-v6i1-1048

Volume 6, Nimero 1 (jan./mar. 2021) pp: 291-310.
https://periodicos.ifal.edu.br/diversitas journal/
© Diversitas Journal

Modelos de jardins verticais como bioindicadores da qualidade
atmosférica em area urbana em Maceié — Alagoas - Brasil

Model vertical gardens as atmospheric quality bioindicator in urban

area in Macei6 — Alagoas - Brazil Pégina | 291

Morgana Andreia Medeiros Tenério'; Thiago José Matos-Rocha®;
Aldenir Feitosa dos Santos?; Jessé Marques da Silva Junior Pavio*

(1) ORCID: 0000-0002-9217-8337; Discente do Programa de Pés-Graduagdo Andlise de Sistemas Ambientais - PPGASA, Centro
Universitario Cesmac, campus IV, Brasil, E-mail: morgana.tenorio@cesmac.edu.br

) ORCID: 0000-0001-5153-6583; Docente do Programa de Pés-Graduagdo Analise de Sistemas Ambientais — PPGASA, Centro
Universitario Cesmac, campus IV, Brasil, E-mail: tmatosrocha@cesmac.edu.br

) ORCID: 0000-0001-6049-9446; Docente do Programa de Pés-Graduagdo Analise de Sistemas Ambientais — PPGASA, Centro
Universitario Cesmac, campus IV, Brasil, E-mail: afeitosasantos@cesmac.edu.br

#) ORCID: 0000-0002-5217-3857; Docente do Programa de Pés-Graduagdo Analise de Sistemas Ambientais — PPGASA, Centro
Universitario Cesmac, campus IV, Brasil, E-mail: jesse.marques@cesmac.edu.br

Todo o contetido expresso neste artigo é de inteira responsabilidade dos seus autores.
Recebido em: 17 de dezxembro de 2019; Aceito em: 04 de novembro de 2020; publicado em 31 de 01 de 2021. Copyright© Autor, 2021.

RESUMO: A construgdo de jardins verticais e o estudo envolvendo espécies de insetos e plantas para
biomonitoramento é um tépico relativamente novo nas ciéncias ambientais. Assim, o objetivo deste artigo
foi a realizagio do biomonitoramento ativo da qualidade do ar utilizando espécies vegetais e de insetos em
sistema de jardim vertical suspenso. Para isto foram utilizadas cinco plantas bioindicadoras: T pallida, T.
zebrina, J. brandejeana, L. camara e R. nasturtium aquaticum. Foram realizadas medidas de crescimento;
quantificagdo e caracterizagio de estdmatos; determinagio das ordens de insetos visitantes e determinagio
das concentragoes de metais pesados. Os resultados indicaram que os estdmatos das espécies vegetais
bioindicadoras R. nasturtium aquaticum apresentou estdmatos em ambas as epidermes, porém
preferencialmente em maior ndmero na superficie adaxial independentemente do local de cultivo,
diferentemente das outras espécies, que por motivo da prépria espécie ou por plasticidade, apresentaram
maiores quantidades de estématos na superficie abaxial, justificando uma protegdo ao sistema de captagio
gasosa dos poluentes atmosféricos de forma que as taxas fotossintéticas possam ocorrer normalmente. I
possivel concluir que as plantas usadas nesse estudo apresentaram adaptagdes e sdo fontes bioindicadoras
de poluigdo ambiental. Quanto aos insetos visitantes, as ordens identificadas apresentaram variagoes
quanto as concentragdes de metais pesados, entretanto ainda néo existem na Legislagdo Brasileira fndices
especificos de polui¢do nos invertebrados, dessa forma, na presente pesquisa foram realizadas comparagdes
com outros estudos pafses relacionados ao tema.

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores Ecolégicos, Poluentes Atmosféricos, Metais Pesados.

ABSTRACT: The construction of vertical gardens and the study involving species of insects and plants
biomonitoring technique a relatively new topic in the environmental sciences. Thus, the objective of this
article was to carry out active biomonitoring of air quality using plant and insect species in a vertical
suspended garden system. For this, five bioindicator plants were used: T pallida, T. zebrina, J. brandejeana,
L. Cidmara, and R. nasturtium aquaticum. Growth measures were taken; quantification and characterization
of stomata; determination of visiting insect orders and determination of heavy metal concentrations. The
results indicated that the stomata of the bioindicator plant species R. nasturtium aquaticum presented
stomata in both epidermises, but preferably in greater numbers on the adaxial surface regardless of the
place of cultivation, differently from other species, which due to the species itself or due to plasticity,
presented higher amounts of stomata on the abaxial surface, justifying protection for the gas capture
system of atmospheric pollutants so that photosynthetic rates can occur normally. It is possible to
conclude that the plants used in this study showed adaptations and are bioindication sources of
environmental pollution. As for the visiting insects, the orders identified showed variations in the
concentrations of heavy metals, however, specific Brazilian pollution indexes in invertebrates do not yet
exist, therefore, in this research, comparisons were made with other studies related to the country.
KEYWORDS: Ecological Indicators, Air Pollutants, Heavy Metals.
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INTRODUCAO

O aumento da urbanizagdo e industrializagdo tem alterado a concentrac¢ido dos
elementos na atmosfera, diminuindo a qualidade do ar em todo o mundo (SANTOS,
2011). A poluigdo do ar tem sido um tema amplamente pesquisado nos tltimos anos e é
caracterizado como um fator essencial na busca da preservacio do meio ambiente
(CETESB, 2004). Os efeitos provocados pela polui¢do atmosférica afetam a satde
humana, os animais, a vegetacdo e os ecossistemas em geral, os diversos tipos de
materiais e até a visibilidade do ar (IBID), além da redugdo da radiagdo solar e alteracoes
de temperatura e de distribuigdo de ventos. (SEINFELD, 1986).

A integridade do meio ambiente também tem recebido uma grande atengdo em
busca de medidas e estratégias para a detec¢do de poluentes, tais como os metais
pesados, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, dentre outros. (SANTOS, 2011). A
emissdo de gases poluentes nas ruas da cidade de Maceid, capital do Estado de
Alagoas/Brasil, tem preocupado especialistas, e acendido um sinal de alerta para a
populagdo geral. Algumas 4reas da cidade foram consideras com niveis de polui¢do acima
do padrdo estabelecido pela Organizagdo Mundial de Saide (OMS), principalmente a
Avenida Fernandes Lima e o corredor de 6nibus do Centro de Maceid, segundo
informacéio do IMA.

Atualmente, o Plano de Controle de Poluig¢do Veicular (PCPV) foi atualizado, em
parceria com o Instituto do Meio Ambiente (IMA), com padrdo internacional da
concentragdo de material particulado (PM10) de até 20ug/m?®, contudo Macei6 estava
com 23,10pug/m?®. De acordo com o IMA, a grande quantidade de di6éxido de enxofre na
atmosfera estd diretamente ligada a queima de 6leo diesel, combustivel usado em
veiculos de carga e de passageiros. O estudo mostrou que os cendrios de concentragio
atual e futuro ndo ultrapassaram o padrdo de qualidade do ar legislado no Brasil, com
base em resolug¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 1990,
contudo a lei brasileira estd em fase de revisdo com possibilidade de adequagido ao
parametro internacional (BEZERRA; GOMES, 2016).

O uso de medidas sustentdveis se faz necessdrio e ja tem sido utilizado em
inGmeras partes como forma de mitigar os impactos ambientais gerados pela poluigio.

Dentre elas, destaca-se o uso de jardins verticais, estruturas compostas por diversos
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materiais que permitem o revestimento de paredes com plantas fixadas em estruturas
presas a uma camada de isolamento da estrutura predial externa. Em todo o mundo
existem poucos exemplares de construgdes com esse enfoque de cobertura vegetal.
(LAMBERTINIL; LEENHARDT, 2007).

As respostas das plantas bioindicadoras aos poluentes podem ser observadas
tanto em nivel macroscépico, através do aparecimento de cloroses, necroses, queda de
tfolhas ou diminui¢do no seu crescimento, como pode ocorrer em nivel genético,
estrutural, fisiolégico ou bioquimico, ndo sendo visualmente observadas (ELLENBERG,
1991)

Os insetos tém-se destacado como potenciais organismos bioindicadores e isso se
deve ao fato de apresentarem grande capacidade perceptiva, no que se refere a alteragdes
do meio ambiente, principalmente por seu apurado sistema sensorial, que lhes permite
qualificar condi¢des ambientais em determinadas situagdes e, ainda, quantificar danos
causados ao meio. Um dos problemas que podem ser associados a este setor ¢é a falta de
padronizagdo e defini¢do de protocolos de coleta e avaliagdo da biodiversidade, para que
esses resultados possam ser analisados e extrapolados para diferentes ambientes
antropizados (OLIVEIRA et al., 2014)

Como hipdtese dessa pesquisa, seria possivel a realizagdo de estudos de
monitoramento biol6égico (biomonitoramento) através do uso de espécies vegetais e
analise quimica de insetos como indicadores de ambientes urbanos com elevada poluigio
atmostérica, de forma a ser possivel construir um espago sustentdvel? Apds o exposto
acima, o objetivo desta pesquisa foi avaliar as caracteristicas bioindicadoras de plantas e
insetos em drea urbana com tendéncia a polui¢do da cidade de Macei6, Alagoas, Brasil,

utilizando diferentes modelos de jardins verticais.

MATERIAL E METODO

Area de estudo

O trabalho foi conduzido no periodo de setembro de 2016 a outubro de 2017, na

area externa da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Alagoas - FAPEAL, em
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Macei6 - AL (Figura 1). Andlises foram realizadas no Laboratério Multiusuario e no

Laboratério de Anatomia Vegetal do CESMAC, em Macei6 (AL).

=
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Figura 1. Localizagdo da 4rea experimental

Modelo de Painéis e sistema de irrigacido

Nessa pesquisa, para obtencdo de melhores resultados da pratica de eco design
foram utilizados materiais que possam garantir o maximo de sustentabilidade ao projeto.
Foram executas duas propostas de jardim vertical utilizando materiais sustentaveis.

Os jardins verticais foram construidos de duas maneiras, uma em jardineira

(Figura 2A) e outra em vasos de fibra de coco suspensos (Figura 2B).

Figura 2. Jardins verticais construidos com madeira Pinus eliot. A: Jardim vertical com
arquitetura de jardineira. B: Jardim vertical com arquitetura em vasos. C: Detalhe do
jardim vertical em jardineira mostrando a disposi¢do do substrato. D: Detalhe do jardim

vertical em vasos mostrando o sistema de irrigagao.
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O sistema de irrigagdo instalado no painel vertical em jardineira e vaso de fibra
de coco consistiu de tubo Gotejador Rain Bird XFS-09-12-500: 3,48 1/h, 30,48 c¢cm de
espagamento e tubo Gotejador Rain Bird Xeri-Bug, respectivamente (Figura 2D).

Apés montagem dos jardins verticais foi inserida, em ambos os modelos, uma
pequena superficie de brita (Figura 2 C) uma mistura de substrato vegetal + himus (g)
na proporg¢do de 2:1, respectivamente e sobre esses materiais foram colocadas as
biomantas e distribuidas mudas das cinco espécies de plantas utilizadas como
biomonitoras por apresentarem propriedades bioindicadoras de qualidade atmostérica

conforme relatadas em literatura.

Avaliacido do microclima/sazonalidade

Ao longo do experimento foram registradas as condigdes climaticas do local de
dez em dez minutos, com exce¢do do fotoperiodo que foi de 30 em 30 minutos,
temperatura (°C) e radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) (umol fétons m-?s-!)

utilizando-se dos equipamentos (termopares do tipo T e piranometro).

Coleta das amostras

Foram realizadas 4 coletas durante o tempo experimental (setembro de 2016 a
outubro de 2017). Para as amostras vegetais, foram selecionadas as plantas com sanidade
e que ndo presentavam sinais por ataque de insetos ou microrganismos. Foram
realizadas medigdes 7 loco com o auxilio de uma fita métrica e posterior armazenamento
das folhas em solugdo de fixagdo F.A.A.70% (Formaldeido + Alcool acético glacial +
Alcool etilico).

Os insetos eram capturados utilizando armadilhas luminosas 515 (Isca
Tecnologia LTDA.) instaladas na lateral do painel a uma altura de 1m do piso e
coletados quinzenalmente e levados ao laboratério onde era realizada a triagem do

material em microscopio estereoscopio, quantificados, montados, etiquetados e
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identificados taxonomicamente, se possivel até o nivel de espécie, a depender do estado

de cada espécime.

Medidas de crescimento, anatomia foliar e clorofila

A fim de acompanhar o crescimento e desenvolvimento das plantas
imediatamente ap6s a submissdo as condigdes atmostéricas local foram contabilizados o
ntmero de folhas, bem como realizadas medidas de altura (cm) Nessas mesmas folhas
foram realizadas a determinac¢io da densidade estomatica, onde se¢des foliares de 1 cm?
foram submetidas a uma solugdo de hidréxido de sédio (5%) por um perfodo de 2 horas,
e posteriormente em solugdo de hipoclorito de sédio (5%) até sua clarificagdo total e,
posteriormente, coradas com azul de Toluidina 0,05% em pH 6,8 e posteriormente
visualizadas em microscépio Nikon E200 com sistema de captura da imagem através de
uma camera digital Canon 14 MP ¢/ 18x Zoom Optico.

A extragdo dos pigmentos foi realizada de acordo com Porra et al. (1989). Foram
adicionados 2 mL de acetona 80% ao material que fol macerado e posteriormente

centrifugado a 13400 g a 4 °C.

Caracterizacdo dos metais pesados nos insetos

Os insetos coletados ja em laboratério foram colocados para secar em estufa de
circulagdo de ar, modelo 104L. da marca HexisCientifica. Apds a secagem foram pesados
e digeridos em uma mistura pura de acido nitrico e acido perclérico na proporgio de 4:1,
respectivamente. Os insetos digeridos foram levados para analise no Laboratério da
empresa Central Analitica para anélise de concentragdo dos metais pesados (ug x g')
pela método do espectrofotdmetro de absor¢do atomica (Analytik Jena novAA 300) em
uma chama de ar acetileno para zinco e cobre e, forno de grafite (Pu-93 090X) para

cddmio e chumbo, conforme descrito por Migula et al. (2004).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Avalia¢io do microclima/sazonalidade com relagio as altera¢cdes anatdmicas das

plantas

Durante o perfodo analisado houve registro de baixa concentragdo de monéxido
de carbono (valor méximo observado 15ppm). Importante ressaltar que as demais
variaveis climaticas, como umidade, temperatura e radiagdo se mantiveram praticamente
constantes (Figura 3), e por esse motivo, ndo foram as responsaveis por eventuais
mudangas no padrdo de crescimento (plasticidade) e bioquimicas (metabolismo
fotossintético) das plantas avaliadas nesta pesquisa. Segundo os autores Tomar, Singh,
Jajoo (2019), a capacidade fotossintética é uma caracteristica intrinseca de cada espécie
vegetal, sendo que as trocas gasosas mudam durante o ciclo do desenvolvimento do
individuo e dependem do curso anual e até mesmo do curso didrio das flutuagdes

ambientais (luz, temperatura, etc.) em torno do vegetal.
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Figura 3. Médias didrias climdticas registradas através do  aparelho
PHOTO/RADIOMETER HD 2102.2, no perfodo de realizagdo dos estudos (registros
realizados em intervalos de 10 minutos ao longo de um dia, para o periodo avaliado de
tevereiro a novembro de 2017). Legenda: CO — Monéxido de carbono, CO.- Diéxido de

carbono, Patm — Pressio atmosférica, RH — Umidade Relativa.

As modificagdes que ocorrem nos tecidos fotossintetizantes do mesofilo foliar, a
literatura mostra que diferencas nos niveis de intensidade luminosa influenciam
mudangas significativas na densidade estomadtica, ntimero e tamanho das células

epidérmicas, niimero de tricomas, tamanho dos espagos intercelulares e esclerificagio de
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tecidos. Dentre esses fatores, os estdmatos apresentam grande importancia em estudos
anatomicos, envolvendo diferentes ambientes e niveis de radiagdo, uma vez que o
aumento ou diminui¢do da frequéncia estomdtica em folhas expostas pode ser um
mecanismo importante de adaptagdo das espécies a condigdes locais (ABRAMS;
MOSTOLLER, 1995). Isto poderia explicar a baixa densidade estomética de C. bicolor
que se desenvolve em mata alagada durante todo o ano, corroborando com os dados do
presente estudo, uma vez que o perfodo de realiza¢do deste coincidiu com a época de
maior precipitagdo da regido de estudo.

A intensidade luminosa, a temperatura, a concentragio de CO,, o teor de
nitrogénio da folha e a umidade do solo sdo fatores que afetam a atividade fotossintética

dos vegetais (LEAKEY et al., 2009).

Quantificacdo e caracterizacido de estdmatos das espécies vegetais

Os estdmatos estavam presentes tanto nas folhas das faces abaxial e adaxial em T.
pallida e T. zebrina e foram classificados com tetracitico, com alterndncia de auséncia
entre as faces por folha (Figura 5C). Os estdbmatos estavam presentes tanto nas folhas
das faces abaxial e adaxial de J. brandejeana, L. camara e foram classificados em
anisocitico e anomocitico com alternancia de auséncia entre as faces por folha (Figura 5
DeE).

As folhas das espécies estudadas variaram quanto a disposi¢do dos estdomatos nas
suas faces, com excecdo de R. nasturtium aquaticum que é anfiestomatica e apresenta a
classificagdo dos estdmatos como anisocitico e anomocitico (Figura 5 A e B)

Os estdmatos estavam presentes tanto nas superficies da epiderme das faces
abaxial e adaxial de todas as espécies vegetais e apresentaram seus estomatos da face
abaxial maiores e em maior nimero. Os estomatos da espécie vegetal R. nasturtium
aquaticum da face adaxial se apresentaram maiores e em maior quantidade que os da face
abaxial. Na Figura 4 é possivel observar uma representagio da disposi¢do dos estdbmatos

nas epidermes (adaxial e abaxial) e a intensidade (maior ou menor nimero) por espécie.
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ESPECIES TIPOS DE ESTOMATOS

ABAXIAL ADAXIAL Pagina | 299

R. nasturtium
agquaticum

aaqriao
3

Anisocitico
Anomocitico

Tradescantia
pallida Tetracitico

Tradescantia
Zebrina Tetracitico

Anisocitico
melho Anomocitico

L.camera Anisocitico
Anomocitico

Figura 4. Representagdo das quantidades e tipos de estdmatos encontrados na face
adaxial e abaxial das espécies. X = intensidade de estomatos (maior). X = intensidade de

estdbmatos (menor). < menor que > maior que.

Todas as espécies analisadas nesta pesquisa apresentaram preferencialmente
maiores quantidades de estomatos na superficie abaxial, configurando assim como uma
protecdo do sistema de captagdo gasosa contra os poluentes atmostéricos, para que as
taxas fotossintéticas possam ocorrer normalmente, dessa forma, caracterizando plantas

com adaptagdes e forte potencial para bioindicador de polui¢do ambiental.
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Figura 5. Sec¢oes paradérmicas das laminas foliares das espécies bioindicadoras. A e B:
estbmatos anomociticos e anisociticos presente na face abaxial de Rorippa nasturtium
aquaticum. C: estdmatos presentes na face abaxial e adaxial do tipo tetracitico e auséncia
de estomatos da espécie de planta Tradescantia pallida e Tradescantia zebrina. D:
estbmatos presentes na face abaxial e adaxial do tipo anomocitico e auséncia de
estobmatos da espécie de planta Justicia brandejeana. E: estdmatos presentes na face
abaxial e adaxial do tipo anomocitico e auséncia de estdmatos da espécie de planta

Lantana Camara.

Em estudo realizado por Alves et al. (2001) também se observou que, na
superficie abaxial da folha, os estdmatos das plantas-controle sdo maiores que aqueles
das plantas expostas aos poluentes aéreos da cidade de Sdo Paulo. Na epiderme adaxial
tal variag¢do nio fol constatada.

Quanto a densidade média dos estdmatos/mm? entre as espécies vegetais
estudadas (Figura 6), ndo foi observada diferenca estatistica, com maiores registros de
68,20 (£41,1) estbmatos/mm? e 68,00 (£32,6) estdmatos/mm? para L. camara e R.
nasturtium aquaticum nas faces abaxial, respectivamente, com excegdo de T. pallida na
tace adaxial, esse Gltimo com menores valores para as outras espécies. Apesar de serem
diferentes espécies de plantas valores superiores ao presente estudo foram encontrados

por Wilkinson (1979) para Miconia pycnoneura, plantas xeréfita, com densidade de 223,0
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estbmatos/mm? e Diniz et al. (2011), com 132,7 estbmatos/mm?, 232 estdbmatos/mm? e
243,8 estomatos/mm? para C. mesquitae, C. walkeriana e C. nobilior, respectivamente,
apesar da ndo diferenca estatistica. Ndo foi encontrado em literatura estudos utilizando
as mesmas espécies de plantas que representem parametro para o comparativo do estudo
em questdo quanto as caracteristicas estomadticas.

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

) ) 1 1 1 49I)92 1 1
Tradescantia zebrina _:18,15
. . [ — 32,62
Tradescantia pallida ] 44,69
.. . [ — 3875
Justicia brandejeana W 123,75
1 |
I i 68,20
Lantana camara | 37.50
. . I
Controle (Rorippa nasturtium-... 3300 68,00
O numero estdmatos abaxial numero estématos adaxial

Figura 6. Densidade estomatica média (£ amplitude) por folhas (4rea 3mm2) de cinco

espécies de plantas bioindicadoras de poluentes atmostéricos em area urbana de Maceib.

Segundo Brobov. (1955), os poluentes gasosos entram nas folhas principalmente
através dos estomatos, portanto suas dimensdes e frequéncia devem interferir na
quantidade absorvida e, consequentemente, nos possiveis efeitos que a polui¢do provoca
na planta. Segundo Wellburn (1990), tais efeitos variam também em fungio de varios
tatores como a concentragdo dos poluentes, o tempo de exposi¢do, a idade da planta,

fatores edaficos e intensidade luminosa, causando injdrias.

Anilise de crescimento das plantas nos diferentes jardins verticais

A anélise de variancia mostrou que nédo houve efeito significativo para a fonte de
variagdo Jardins verticais (jardineiras ou vasos) e para a interagdo Jatrdins x Espécies
para nenhuma das varidveis analisadas. A mesma analise mostrou que existe diferenga
significativa para o efeito de espécies para as varidveis de altura e nimero de folhas. A
espécie Rorippa nasturtium-aquaticum foi a que apresentou diferenga em relagdo as demais
e j4 para nimero de folhas foi a espécie Tradescantia zebrina que se diferenciou das

demais como observado na Tabela 1.
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Tabela 1. Comparagdo de espécies quanto as caracteristicas de crescimento e contetido

de clorofila. Média das quatro coletas.

Espécie Clorofila total Altura N° Folhas
(ng g BF) (cm)
T. pallida 46,64 a 43,79 a 58,25 b
T.zebrina 40,34 a 46,42 a 167,25 a
J.brandejeana 45,64 a 49,25 a 52,15 b
T. patula 41,13 a 43,43 a 63,65 b
R. n.aquaticum 44,58 a 20,09 b 46,20 b

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey.

J& na Tabela 2, pode-se observar que independente das condig¢des de cultivo
(painéis) as plantas utilizadas ndo modificaram o crescimento nem o contetido de
clorofila. A diferenga estatistica foi apenas para as espécies T. pallida e T.zebrina, as

demais plantas ndo se apresentaram significativas.

Tabela 2. Comparagio de dois Jardins verticais (jardineira ou vasos) no crescimento e

contetdo de clorofila. Média das quatro coletas.

Jardins verticais Clorofila total Altura N° Folhas
(ng g BF) (cm)
T. pallida 44,11 a 40,26 a 40,26 a
T.zebrina 43,19 a 40,94 a 40,94 a

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey.

O agrido d’dgua Rorippa nasturtium aquaticum (L.) Hayek é uma brassicicea
semiperene, adaptada a clima ameno e cultivada no outono inverno, na maioria das
regides. A cultivar tradicional Folha Larga produz plantas vigorosas, de alta capacidade

de perfilhamento, com folhas tenras e arredondadas. O caule é rastejante, do qual se

desenvolvem finas raizes aqudticas, que retiram nutrientes do meio liquido, e raizes
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pivotantes, que fixam a planta ao solo. Por se tratar de uma planta semiaquatica, a
espécie se desenvolve adequadamente em 4gua corrente. (FILGUEIRA, 2000).

A exposi¢do das plantas aos poluentes atmostéricos também pode alterar a
frequéncia estomatica, sendo destavordvel ao desenvolvimento fisiolégico normal da
planta como comprometimento da capacidade fotossintética devido a redugdo das trocas
gasosas. Crispim et al. (2014) observaram que plantas de 7. pallida situadas em areas
com alto fluxo veicular apresentaram maior nimero de células epidérmicas e densidade
estomdtica. Estas observagdes indicaram que alteragdes estomaticas interferem na
quantidade de poluentes gasosos absorvidos pela planta, sendo essencial para sua
adaptagdo em condigdes adversas.

Segundo Alves et al. (2001) e Crispim et al. (2014) varia¢des anatomicas, como
espessura da folha e quantidade de estdomatos, representam uma estratégia adaptativa a
ambientes poluidos, dificultando o deslocamento dos poluentes para o interior da folha.
No entanto, alteracdes na capacidade de trocas gasosas acarretam no comprometimento
da taxa fotossintética e, consequentemente, do crescimento da planta.

Algumas plantas do género Tradescantia sdo conhecidas como importantes
ferramentas em estudo de biomonitoramento, como a Tradescantia pallida (Rose) Hunt
var. purpurea Boom e o clone 4430 (MEIRELES; CERQUEIRA, 2011).

Dados na literatura mostraram uma preferéncia de 7. zebrina por ambientes de
borda parcialmente iluminadas, com uma maior produgdo de biomassa nestes ambientes
acompanhada por um nimero maior de folhas, assim como maiores valores de 4rea foliar

e diametro e comprimento do interno. (LUZ, 2016).

Concentracio dos metais em insetos

Todas as ordens de insetos examinadas apresentaram niveis de concentragdes de
metais pesados. Os metais pesados ferro (Fe), cddmio (Cd) e cromo (Cr) apresentaram
diferengas estatisticas entre as ordens de insetos estudadas com maiores (1.989,20 mg/L,
350,1 mg/L e 170,0 mg/L) e menores (289,00 mg/L, 7,7 mg/L e 2,8 mg/L) valores das
concentragdes médias desses metais, presentes na estrutura corporal total das ordens

diptera e lepidéptera; hemiptera e lepidoptera; hemiptera e lepidéptera, respectivamente.
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Dentre os metais estudados o cobre (Cu) (17,1 mg/L) foi presente apenas na ordem
lepidéptera e ausente nas demais. Os metais pesados manganés (Mn) e zinco (Zn)
apresentaram os maiores (15,5 mg/L, 10,6 mg/L; 381,9 mg/L) e menores (3,6 mg/L,
4,0 mg/L; 187,7 mg/L) valores médios das concentragdes desses metais nas ordens,

diptera, lepidéptera; hemiptera, himendptera e coledptera, respectivamente (Figura 6).
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Ordens de insetos

Figura 6. Médias (& DP) das concentragdes de metais pesados (mg/L) [ferro (Fe), cobre
(Cu), manganés (Mn), zinco (Zn), cddmio (Cd) e cromo (Cr)] do corpo total de insetos
bioindicadores de qualidade ambiental pertencentes as ordens coledptera, diptera,
hemiptera, himendptera e lepidéptera, em area urbana de Maceié (médias seguidas de

mesma letra ndo difere entre si pelo teste de Tukey, P <0,05).

Poucos trabalhos relatam sobre avaliagdo do efeito de metais pesados poluentes
atmostéricos sobre espécies de diferentes ordens de insetos bioindicadoras de qualidade
ambiental em 4reas poluidas e ndo poluidas no mundo. De acordo com Migula et al.
(2004) a variag¢do no contetido corporal de metais em insetos é atribuivel a uma série de
tatores, como dieta, idade, sexo ou estado fisiolégico, sendo geralmente mais
pronunciado em insetos coletados em locais mais poluidos.

Segundo Migula et al (1988), as concentragdes de metais no corpo dos insetos
nas espécies examinadas, estavam dentro dos niveis previamente documentados em
herbivoros e besouros predatérios da vizinhanga de dreas com maior fundig¢do de ferro,
na Polonia, e dentro dos niveis reportados para besouros em areas préximas da fundigio

Kosogorsky, na Rassia. (BUTOVSKY et al., 1999; BUTOVSKY, 2011).
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Os organismos vivos necessitam de metais em minimas quantidades para
sobrevivéncia e manter o funcionamento normal dos processos bioquimicos. Assim, estes
metais sdo denominados elementos tragos, pois em pequenas concentragdes, obtidas de
tontes alimenticias, desempenham papéis benéficos no funcionamento normal do
organismo. Nesta classe estdo: aluminio III (Al), arsénio III (As), boro IIT (B), cobalto III
(Co), cromo III, IV e V (Cr), cobre II (Cu), ferro II (Fe), flor (F), manganés II (Mn),
zinco II (Zn), molibdénio IV, V e VI (Mo) etc. (IUPAC, 2002; ORLOWSKI et al., 2020).

Em algumas condigdes os metais podem atuar de maneira nociva, apresentando
niveis toxicos (VAITSMAN; VAITSMAN, 2006). Estes casos podem ocorrer quando ha
excesso de elementos que ndo desempenham fungdes biolégicas principalmente, nido
essenciais (SPIRO; STIGLIANI, 2009).

Neste contexto o acimulo de metais pesados nos organismos, pode afetar
diretamente a biodisponibilidade de outros elementos, alterando processos bioquimicos,
membranas celulares e organelas (JANSSEN et al., 2000).

Sdo considerados metais pesados aqueles que apresentam densidade maior que
0,005 g/cm?® (5 mg/cm?®). Nesta classe estdo: aluminio (2,70 g/cm?®), bério (3,59), cddmio
(8,65 g/cm?®), cobre (8,93 g/cm?®), chumbo (11,30 ou 11,84 g/cm?®), mercirio
(18,55g/cm?), niquel (8,91 g/cm?), ouro (19,28 g/cm?), paladio (12,00 g/cm?®), platina
(21,45g/cm?®), prata (10,50 g/cm?®), zinco (7,14 g/cm?), ou seja, a maioria dos metais
(IUPAC, 2002).

Devido a inexisténcia de padrdes especificos para invertebrados na Legislagdo
Brasileira, os valores das concentragdes dos elementos quimicos determinados nas
espécies estudadas foram comparados aos resultados obtidos nas faixas de concentragio
obtidas no fragmento florestal Refligio Ecolégico Charles Darwin (MAGALHAES,
2015) e a outros trabalhos utilizando invertebrados terrestres.

Em alguns coleépteros vivendo perto de uma area de fundigdo de chumbo e zinco
em Arnoldstein, na Austria, os niveis de Pb excederam no méximo de 20 mg g~ por um
fator de 30 mg g-1 com os normalmente relatados (RABITSCH, 1995). Kramarz (1999)
demonstrou os besouros carabais (Poecilus cupreus L., 1758) sdo pobres acumuladores de
metais pesados. HEIKENS et al. (2001) desenharam conclusdes semelhantes,

confirmando que os colebpteros sdo capazes de regular metais na faixa de concentragdes
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normais do solo. Migula et al. (2004) encontrou correlagdes positivas entre o cddmio e o
chumbo para cada uma das examinadas espécies, mas ndo entre zinco e cddmio.

Embora o zinco possa ser substitufdo por cddmio (MIGULA, 2004), as espécies
examinadas mantiveram altas concentragdes corporais deste metal biogénico,
independentemente dos habitos alimentares e do seu lugar em uma cadeia alimentar
(VAN STRAALEN; VAN WENSEM, 1986). Os metais sdo altamente persistentes e
podem exercer forte pressio de selegio em miultiplas geragdes de populagdes de
organismos poucos dispersantes. (STONE et al., 2001). Esses autores ndo registaram
alteragdes significativas na massa corporal de P. o.blongopunctatus habitando os dois
locais mais poluidos na mesma érea.

O aumento da emissdo de poluentes atmostéricos contendo depésitos de metais
pesados como SO; e NO. inibe as atividades enzimdticas envolvidos na glicdlise e
aminoacidos em inseto pertencente a ordem homoptera, mas por outro lado, a maioria
destas enzimas foi estimulada nas tragas (MIGULA; KARPINSKA 1988). Para que
sejam protegidas contra estas substancias que podem entrar em seu corpo através de
sistema respiratério por regulamento reflexiva do movimento espirdculos (MIGULA;
KARPINSKA, 1988). Seu corpo coberto com cerdas também protegé-los contra os
efeitos negativos de p6 e precipitagdo com acido, assim, observou-se apenas uma ligeira
variagdo de pH na hemolinfa da mariposa cetim. (KRAWCZYK, 1982).

Comparando as concentragdes de metais encontrados no corpo das espécies
examinadas com outros trabalhos citados, é fato que os niveis encontrados nio

ultrapassam os niveis previamente documentados em outros estudos.

CONCLUSOES

Em comparagdo entre os dois tipos de jardins verticais, ambos apresentaram as
mesmas respostas quanto ao resultado para o crescimento das plantas; entretanto, para
posterior indicagdo de cultivos de plantas, o painel executado com fibra e vasos de fibra
de coco, foi de mais f4cil execugio e menor custo.

As plantas utilizadas nesse estudo sdo importantes ferramentas utilizadas em

biomonitoramentos ambientais. Alguns aspectos importantes e relevantes foram
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observados quanto as respostas dadas pelas plantas, considerando que alteragdes
bastante comuns em plantas em niveis elevados de poluentes, é a densidade estomatica.
Dessa forma, é possivel concluir que as plantas usadas nesse estudo sofreram adaptagdes
e sdo fontes bioindicadoras de polui¢do ambiental. Sabe-se que ainda ndo existem
padroes especificos para invertebrados na Legislagdo Brasileira, assim necessitando de

mais pesquisas para estabelecer padroes brasileiros.
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