UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENFERMAGEM DE RIBEIRAO PRETO

ANA PAULA MILLA DOS SANTOS

Biomonitoramento vegetal da qualidade do ar em Ribeirdo Preto - SP

Ribeirdo Preto
2012



SANTOS ANA
PAULA MILLA

Biomonitoramento vegetal da qualidade do ar em
Ribeirdo Preto — SP

Ribeirao

Preto

2012




ANA PAULA MILLA DOS SANTOS

Biomonitoramento vegetal da qualidade do ar em Ribeirdo Preto - SP

Tese apresentada a Escola de Enfermagem de
Ribeirdo Preto da Universidade de S&o Paulo
para obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncias,
Programa de Pd6s-Graduacdo em Enfermagem

em Saude Publica

Linha de Pesquisa: Saude Ambiental

Orientadora: Profa. Dra. Angela Maria
Magosso Takayanagui
Coorientador: Prof. Dr. Carlos Alberto

Martinez y Huaman

Ribeirdo Preto
2012



Autorizo a reproducdo e divulgagdo total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio

convencional ou eletronico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

FICHA CATALOGRAFICA

Santos, Ana Paula Milla

Biomonitoramento vegetal da qualidade do ar em Ribeir&o Preto-
SP. Ribeirdo Preto, 2012.

162 f. :il. ; 30cm

Tese de Doutorado, apresentada a Escola de Enfermagem de
Ribeirdo Preto/USP. Area de concentracio: Enfermagem em Sadde
Publica. Ribeirdo Preto, 2012.

Orientadora: Takayanagui, Angela Maria Magosso.

Coorientador: Martinez, Carlos Alberto.

1. Saude ambiental. 2. Poluigdo do ar. 3. Indicadores biol6gicos. 4.
Estresse oxidativo. 5. Doencas respiratdrias.




SANTOS, Ana Paula Milla

Biomonitoramento vegetal da qualidade do ar em Ribeirdo Preto-SP

Aprovado em:

Banca Examinadora

Tese apresentada a Escola de
Enfermagem de Ribeirdo Preto da
Universidade de S&o Paulo para
obtencdo do titulo de Doutor em
Ciéncias, Programa de Enfermagem
em Saude Pudblica

Prof. Dr.
Instituicéo: Assinatura:
Prof. Dr.
Instituicao: Assinatura:
Prof. Dr.
Instituicdo: Assinatura:
Prof. Dr.
Instituicéo: Assinatura:
Prof. Dr.
Instituicéo: Assinatura:




Dedico este trabalho aos meus pais,
Ana Licia e José, e ao meu irmdo
Alberto, pelo amor, carinho,

presenga e incansdvel apoio!



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por mais essa vitoria, por sempre estar presente me guiando e colocando

pessoas no meu caminho que tanto me ajudaram.

Em especial a Profa. Dra. Angela Takayanagui e ao Prof. Dr. Carlos Martinez pelo carinho e
paciéncia na orientacdo deste trabalho, e pelos anos de convivéncia e amizade durante 0s
quais muito me ensinaram, tendo uma valiosa contribuicdo para a minha formagéo académica

e pessoal.

A Dirigente Regional de Ensino de Ribeirdo Preto, Sra. Gertrudes A. Ferreira, e aos diretores
das escolas estatuais onde foram desenvolvidos os experimentos de biomonitoramento, Sr.
Nelson de Azevedo e Sra. Diva H. M. Garcia, pela autorizacdo e apoio para a realizacdo da

pesquisa.

Ao gerente da Cetesb, Engenheiro Marco Antonio Artuzo e ao Engenheiro Hélder Reis, pelas

sugestdes no inicio da pesquisa.

Ao engenheiro Milton Estrela, gerente do Departamento de Meio Ambiente da Companhia

Energética de S&o Paulo (Cesp) de Paraibuna, pela doacdo das mudas de Tibouchina pulchra.

Aos professores Dr. Paulo Saldiva e Dra. Eliane Guimardes da FMUSP, Dra. Marisa
Domingos do IBt, pelas sugestbes e apoio durante o processo de definicdo metodoldgica desta

pesquisa.

Ao Prof. Dr. Arnaldo Cardoso e Dr. Gabriel Garcia, do Instituto de Quimica da UNESP de

Araraquara, pela ajuda com a amostragem passiva de 0zonio.

Ao Prof. Dr. Milton Groppo, do Departamento de Biologia da FFCLRP/USP, pela
disponibilizacdo da estufa para secagem do material vegetal.

A Profa. Dra. Susana Segura Mufioz pela atencio e ajuda em varios momentos, especialmente

com a disponibilizacdo do microscéopio para analise de micronucleos e a orientagdo sobre as



andlises de metais, colaborando para a realizacdo do meu estagio de doutorado na Universitat
Rovira i Virgili (URV), Espanha.

Aos professores Dr. José Domingo, Dr. Marti Nadal e Dra. Marta Schumacher pela orientacéo
durante o periodo de estagio na URV. E aos colegas de trabalho, pesquisadores Ana Passuelo,
Maria José Amores, Montserrat, Kim, Neus, Fatima, Francesc e Bea pelo carinho com que me

receberam e por toda a ajuda oferecida.

A Silvia Carla S. André, pela amizade fiel e verdadeira, pela companhia em momentos
descontraidos ou dificeis e corridos, pelas 6timas gargalhadas e pela eficiente habilidade para

encher vasos.

Aos amigos e companheiros de trabalho da EERP e da FFCLRP, Tatiane, Francine, Juliana,
Adriana, Jucilea, Tania, Jéssica, Carol, Renato, Brisa, Cassio, Fabiana, Daniele, Hilda,

Mateus, Jorge, Daiane e Andressa.

A todos os funcionarios da EERP e da FFCLRP que contribuiram para a realizacdo deste

trabalho, em especial ao Joel pela ajuda na preparacéo e instalacdo dos experimentos.

A Escola de Enfermagem de Ribeirdo Preto, pela oportunidade de realizacdo do curso de

doutorado.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), pelo apoio
financeiro para a realizacdo desta pesquisa com a concessao da bolsa de doutorado (Processo
n°141717/2009-2) e de estagio no exterior (Processo n° 201391/2011-2).

A Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de So Paulo (Fapesp), pelo apoio financeiro
por meio de Auxilio a Pesquisa Regular (Processo 2009/09198-2), concedido a Profa. Dra.

Angela Takayanagui, orientadora desta pesquisa.

A todos os meus familiares, em especial ao Anderson Senhuk pelo amor e compreenséo, por

valorizar meu trabalho e pela vontade contagiante de sempre me ver crescendo.

MUITO OBRIGADA!



RESUMO

SANTOS, A. P. M. Biomonitoramento vegetal da qualidade do ar em Ribeirédo Preto —
SP. 2012. 162 f. Tese de Doutorado — Escola de Enfermagem de Ribeirdo Preto, Universidade
de Séo Paulo, Ribeirdo Preto, 2012.

O monitoramento da qualidade do ar em Ribeirdo Preto-SP é realizado pela Cetesb por
métodos convencionais e, até o momento, nenhum estudo experimental sobre
biomonitoramento da polui¢do atmosférica foi realizado na regido. O municipio apresenta um
crescente numero de veiculos automotores e estd localizado em uma das regifes mais
importantes do pais para o setor sucroalcooleiro. A frequente queima da biomassa insere a
regido na lista do campo de atuacdo do VIGIAR-Programa de Vigilancia em Saude Ambiental
do Ministério da Salde, sendo de interesse, tanto o monitoramento da poluicdo do ar, como o
conhecimento dos indicadores de salde da populacdo exposta. Nesse contexto, esta pesquisa
teve como objetivo avaliar a qualidade do ar em Ribeirdo Preto por meio de
biomonitoramento vegetal, relacionando ao quadro de morbidade respiratoria da populacao.
Os experimentos foram conduzidos em trés regiGes urbanas do municipio, durante dois
periodos: marco a junho e julho a outubro de 2011. Em cada regido foram expostas 24 mudas
de cada espécie, Tibouchina pulchra e Tradescantia pallida, a 50% de sombreamento e a
pleno sol. Foram analisados parametros fisioldgicos, anatbmicos, de crescimento e a
composicdo quimica foliar. Os resultados foram comparados entre regiGes e tratamentos de
sol e sombra, relacionado-os com parametros ambientais (MP1, NO,;, O3 temperatura,
umidade relativa do ar, precipitacdo e radiacdo solar). O quadro de morbidade respiratéria da
populacdo foi analisado, buscando-se relacionar dados de internacdes do Datasus com
indicadores ambientais obtidos na Cetesb e no ClIAgro, entre 2009 e 2011. Os resultados
indicaram que os niveis de poluentes atmosféricos no municipio, no periodo do estudo,
comprometeram a capacidade fotossintética das plantas, afetando significativamente o seu
crescimento. Em geral, as plantas expostas na regido central apresentaram maior fotoinibicéo,
menor teor de clorofila total, menor atividade especifica da SOD, menor espessura foliar,
menor AFE, menor producdo de biomassa e maior acimulo foliar de elementos quimicos
relacionados a poluicdo atmosférica. Ainda, foi possivel observar maior efeito genotdxico
durante a formacéo de gametas em T. pallida, em plantas expostas nessa regido, caracterizada
por intenso fluxo de veiculos. Quanto & relacdo entre a taxa de internagdes hospitalares por

doencas respiratorias e a concentracdo mensal de MPyy e NO,, destaca- se que, mesmo diante



de niveis de poluicdo abaixo dos limites permitidos pelos padrdes nacionais, foi observada
uma associagdo moderada, principalmente entre criangas menores de cinco anos de idade, no
periodo mais seco e frio do ano. Os resultados encontrados com esta pesquisa poderao servir
como subsidios para a implementacdo dos novos padrfes de qualidade do ar, atualmente em
discussdo no estado de S&o Paulo, ao revelar importantes indicadores de estresse em plantas
devido a exposicdo a poluentes atmosféricos, mostrando ser factivel a utilizacdo do
biomonitoramento para avaliacdo da qualidade do ar, como ferramenta complementar, além
de um importante elemento para programas de educacdo ambiental. Esta pesquisa também
revela a importancia de adocédo de evidéncias cientificas, quanto ao impacto da poluicéo do ar
sobre a saude, pelo sistema de gestdo ambiental, estimulando o desenvolvimento de
estratégias inovadoras para alcancar melhores indicadores de qualidade do ar. Ainda, esta
investigacdo traz novas ferramentas para a identificacdo de areas de atencdo ambiental
atmosférica de interesse para a salde, assim como de grupos populacionais expostos a
poluicdo do ar, o que representa um dos grandes desafios do Programa de Acdes Prioritérias
da Vigilancia em Saude do VIGIAR, ndo apenas no estado de Sdo Paulo, mas também em

realidades similares.

Palavras-chave: Saude ambiental. Polui¢do do ar. Indicadores bioldgicos. Estresse oxidativo.

Doencas respiratorias.



ABSTRACT

SANTOS, A. P. M. Biomonitoring of air quality with plants in Ribeirdo Preto — SP. 2012.
162 p. Doctoral Thesis —Ribeirdo Preto College of Nursing, University of Sdo Paulo, Ribeirdo
Preto, 2012.

The air quality monitoring in Ribeirdo Preto is carried out by Cetesb with conventional
methods and, until now, no experimental study on air pollution biomonitoring was conducted
in the region. The city has a growing number of motor vehicles and is located in one of the
most important regions of the country for the sugarcane sector. The frequent burning of
biomass inserts the region in the list of VIGIAR-Surveillance Program on Environmental
Health of the Ministry of Health, and is of interest, both the monitoring of air pollution, such
as knowledge of the health indicators of the population exposed, being of interest, both the
monitoring of air pollution, and the indicators of exposed population’s health. In this context,
this study aimed to assess the air quality in Ribeirdo Preto through plant biomonitoring,
relating to the framework of respiratory morbidity of the population. The experiments were
conducted in three points of the city during two periods: from March to June and from July to
October 2011. In each point 24 seedlings of each species, Tibouchina pulchra and
Tradescantia pallida, were exposed in 50% shade and full sun. Physiological, anatomical,
growth parameters and chemical leaf composition were analyzed in these plants. The results
were compared between regions, under treatments of sun and shade, relating them with
environmental parameters (PMio, NO,, O3, temperature, air relative humidity, rainfall and
solar radiation). Still, the respiratory morbidity of the population was analyzed, relating
Datasus data on respiratory hospitalizations with environmental indicators obtained in Cetesb
and ClIAgro between 2009 and 2011. The results indicated that the levels of air pollutants in
the city undertook the photosynthetic capacity of the plants, significantly affecting their
growth. In general, the plants exposed in the central region showed greater photoinhibition,
lower total chlorophyll content, lower specific activity of SOD, lower leaf thickness, lower
AFE, lower biomass production and higher accumulation of leaf chemical elements related to
air pollution. It was also possible to notice greater genotoxic effect during the gametes
formation in T. pallida, in plants exposed in this region, characterized by intense traffic flow
and consequently higher concentration of air pollutants. Even with pollution levels below the
limits allowed by national standards, it was observed a moderate association between the rate

of hospitalization for respiratory diseases and the monthly concentration of PM, and NO,,



especially among children under five years old, in the driest and coldest period of the year.
The results of this research may serve as subsidies for the implementation of new air quality
standards, currently under discussion in the Sdo Paulo state, revealing important indicators of
stress in plants due to exposure to air pollutants, showing to be feasible the use of
biomonitoring assessment of air quality as a complementary tool, and an important element
for environmental education programs. This research also shows the importance of adopting
scientific evidence about the impact of air pollution on health, by the environmental
management system, stimulating the development of innovative strategies to achieve better
indicators of air quality. Still, this research provides new tools for identifying areas of
atmospheric environmental attention, of interest to health, and population groups exposed to
air pollution, which is one of the great challenges of the Priority Actions Programme of
Surveillance health of VIGIAR, not only for the state of Sdo Paulo but also in similar

situations.

Keywords: Environmental health. Air pollution. Biological indicators. Oxidative estress.

Respiratory tract diseases.



RESUMEN

SANTOS, A. P. M. Biomonitoreo vegetal de la calidad del aire en Ribeirdo Preto — SP.
2012. 162 h. Tesis de Doctorado - Escuela de Enfermeria de Ribeirdo Preto, Universidad de
Sao Paulo, Ribeirdo Preto, 2012.

El monitoreo de la calidad del aire es llevado a cabo en Ribeirdo Preto por la Cetesb con
métodos convencionales y, hasta el momento, ningun estudio experimental sobre el
biomonitoreo de la contaminacién atmosférica ha sido realizado en la region. La ciudad
cuenta con un numero creciente de vehiculos automotores y esta ubicada en una de las
regiones productoras de cafia de azGcar mas importantes del pais. La quema de biomasa de
cafa de azUcar incluye la region en el area de actuacion de VIGIAR-Programa de Vigilancia
en Salud Ambiental y son de interés, tanto el control de la contaminacién del aire, como el
conocimiento de los indicadores de salud de la poblacion expuesta. En este contexto, el
presente estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad del aire en Ribeirdo Preto por
biomonitoreo vegetal, relacionandola con el perfil de morbilidad respiratoria de la poblacion.
Los experimentos se llevaron a cabo en tres regiones de la ciudad durante dos periodos:
marzo-junio y julio-octubre de 2011. En cada region se expusieron 24 plantulas de cada
especie, Tibouchina pulchra y Tradescantia pallida, 50% en condiciones de sombra y 50% de
sol. Se analizaron en las plantas parametros fisioldgicos y anatdbmicos, asi como crecimiento y
composicion quimica de las hojas. Se compararon los resultados entre las regiones y entre los
tratamientos de sol y sombra, relacionando con pardmetros ambientales (PMy, NO;, Og,
temperatura, humedad relativa del aire, precipitacion y radiacion solar). También, se analizo
el perfil de morbilidad respiratoria relacionando datos de admisién hospitalar de Datasus con
indicadores ambientales obtenidos en Cetesb y ClIAgro entre 2009 y 2011. Los resultados
indicaron que los niveles de contaminantes del aire en la ciudad comprometieron la capacidad
fotosintética de las plantas, afectando significativamente su crecimiento. En general, las
plantas expuestas en la regién central demostraron una foto-inhibicién mas fuerte, menor
contenido de clorofila total, menor actividad de SOD, menor grosor de la hoja, menor AFE,
menor produccién de biomasa y mayor acumulacion de elementos quimicos foliares
relacionados con la contaminacién del aire. También se observé un mayor efecto genotdxico
durante la formacion de gametos en plantas de T. pallida expuestas en esta region,
caracterizada por el trafico intenso de vehiculos. Aunque los niveles de contaminacion fueron

inferiores a los limites permitidos por las normas nacionales, fue observada una asociacion



moderada entre la tasa de hospitalizacion por enfermedades respiratorias y la concentracion
mensual de PM3p y NO,, principalmente en nifios con menos de cinco afios de edad, en el
periodo mas seco y frio del afio. Los resultados de esta investigacion pueden servir como
subsidio para la definicion de nuevas normas de calidad del aire, que se debaten actualmente
en el estado de Séo Paulo, al revelar indicadores importantes del estrés en las plantas debido a
la exposicion a contaminantes del aire, comprobando que es factible el uso del biomonitoreo
vegetal para la evaluacion de la calidad del aire como una herramienta complementaria, y un
elemento importante para los programas de educacion ambiental. Esta investigacion también
muestra la importancia de la adopcion de evidencias cientificas, sobre el impacto de la
contaminacion atmosférica en la salud, por el sistema de gestion ambiental, estimulando el
desarrollo de estrategias innovadoras para alcanzar mejores indicadores de la calidad del aire.
Esta investigacion proporciona nuevas herramientas para la identificacion de areas de
atencion del medio ambiente atmosférico, de interés para la salud, asi como de grupos
poblacionales expuestos a la contaminacion del aire, que representa uno de los grandes
desafios del Programa de Acciones Prioritarias de la Vigilancia de la Salud del VIGIAR, no

solo para el estado de Sdo Paulo, sino también en situaciones similares.

Palabras claves: Salud ambiental. Contaminacion del aire. Indicadores bioldgicos. Estrés
oxidativo. Enfermedades respiratorias.



Figural -
Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -
Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -

Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

LISTA DE FIGURAS

Fontes e caracteristicas dos principais poluentes na atmosfera ...............

Localizagdo dos pontos de exposicdo das plantas biomonitoras de

poluicdo do ar, no municipio de Ribeirdo Preto-SP, 2011 ......................
Tibouchina pulchra (A) e Tradescantia pallida (B) ........ccccccevvvreriinnnnn.

Sistema de irrigacdo por capilaridade (A). Exposicdo das plantas no
Campus da USP de Ribeirdo Preto (B) e na regido residencial, ao lado

da estacdo de monitoramento da Cetesb (C) .....ocovvevvivieiicvicie e,

Conjunto de amostradores de particulas com solugdo de azul de indigo

para amostragem passiva de O3 ........cccvevvevveiierisie e
Curva de calibracdo de indigo para amostragem passiva de Os ..............

Curva de calibracdo dos resultados obtidos pelo colorimetro CCM 200
para Tibouchina pulchra (A) e Tradescantia pallida (B) .........ccccccevev.ee.

Preparacdo da lamina para analise de micronlcleos em Tradescantia

PAITTA ...

Microndcleo (apontado pela seta) em uma tétrade de grdo de pélen de
Tradescantia Pallida ..........cccoveieiiiiiee e

Dados meteoroldgicos (A) e concentracdo de poluentes atmosféricos
(B) em Ribeirdo Preto-SP, durante os meses de 2011 ...........cccccocvrvrienne.

Concentragdo média de Oz (ug m™) por amostragem passiva nas trés
regides estudadas (média + desvio padrdo) e valores de referéncia da
Cetesh, Ribeirdo Preto-SP, 2011 ........cccoeiieiieiececeee e

Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) em plantas de
Tibouchina pulchra expostas a pleno sol e a 50% de sombreamento,

em trés regides de Ribeirdo Preto-SP, 2011 ........ccccoceeievieiececeeeee,

Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) em plantas de
Tradescantia pallida expostas a pleno sol e a 50% de sombreamento,

em trés regides de Ribeirdo Preto-SP, 2011 ........ccccccvvievveincie e

63

65

66

68
68

70

72

73

79

80

83



Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -

Figura 18 -

Figura 19 -

Figura 20 -

Figura 21 -

Figura 22 -

Figura 23 -

Fotoinibicdo (%) em plantas de Tibouchina pulchra expostas a pleno

sol e a 50% de sombreamento, em trés regiGes de Ribeirdo Preto-SP,

Fotoinibicdo (%) em plantas de Tradescantia pallida expostas a pleno

sol e a 50% de sombreamento, em trés regites de Ribeirdo Preto-SP,

Teor de clorofila total (umol g*) em plantas de Tibouchina pulchra
expostas a pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regides de
RIDEIr0 Preto-SP, 2011 .....ccooiiiiieiieieiee e

Teor de clorofila total (umol g*) em plantas de Tradescantia pallida
expostas a pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regiGes de
RIDEIr0 Preto-SP, 2011 .....ccooiiiiiiiieieiee e

Atividade especifica (U mg™ proteina) da enzima superdxido
dismutase (SOD) em plantas de Tibouchina pulchra expostas a pleno

sol e a 50% de sombreamento, em trés regiGes de Ribeirdo Preto-SP,

Atividade especifica (U mg™ proteina) da enzima superéxido
dismutase (SOD) em plantas de Tradescantia pallida expostas a pleno
sol e a 50% de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo Preto-SP,

Espessura foliar (um) em plantas de Tibouchina pulchra expostas a
pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regibes de Ribeirdo Preto-
SP, 2011 oottt

Espessura foliar (um) em plantas de Tradescantia pallida expostas a
pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regibes de Ribeirdo Preto-
SP, 2001 oo

indice estomatico (%) em plantas de Tradescantia pallida expostas a
pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo Preto-
SP, 2001 oo

Densidade estomética (estdmato mm™) em plantas de Tradescantia
pallida expostas a pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regides
de Ribeirdo Preto-SP, 2011 .......cooiiieiiiieiieeee e

86

87

89

90

93

94

96

97

98



Figura 24 - Frequéncia de microndcleos-MCN (%) em inflorescéncias de
Tradescantia pallida expostas em trés regides de Ribeirdo Preto-SP,
2001 ottt re e 99

Figura 25 - Correlacdo entre a frequéncia de micronucleos e a concentracdo de

0zOnio por amostragem passiva em Ribeirdo Preto-SP, 2011 ................ 100

Figura 26 - Varidveis de saude (A), de poluentes atmosféricos (B) e
meteoroldgicas (C) em Ribeirdo Preto-SP, de 2009 a 2011 .................... 114

Figura 27 - Andlise de componentes principais entre variaveis ambientais e de
salde em Ribeirdo Preto-SP, de 2009 @ 2011 .......ccccoeveveverevncneieeneas 116



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

LISTA DE TABELAS

Padrdes internacionais de qualidade do ar recomendados pela EPA e

Limites de deteccdo (ug g™) dos elementos quimicos analisados em
amostras foliares e de solo, coletadas no final de cada periodo de

EXPOSICAD daS PIANTAS ....c.vvevveciieiecie e

Dados de temperatura, umidade do ar e fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos (FFFA) monitorados durante a avaliacdo dos
parametros fisioldgicos nas plantas expostas em trés regides de
RIDEIra0 Preto-SP, 2011 ......oooiiieiiie e

Parametros de crescimento em mudas de Tibouchina pulchra expostas
a pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regies de Ribeirdo

Preto-SP, durante o Periodo 1 (marco a junho de 2011) .........cccccvevuvnnee

Parametros de crescimento em mudas de Tibouchina pulchra expostas
a pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo
Preto-SP, durante o Periodo 2 (julho a outubro de 2011) .......................

Parametros de crescimento em mudas de Tradescantia pallida expostas
a pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo

Preto-SP, durante o Periodo 1 (marco a junho de 2011) .........cccccvevveneee

Parametros de crescimento em mudas de Tradescantia pallida expostas
a pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo
Preto-SP, durante o Periodo 2 (julho a outubro de 2011) ........ccccevenee.

Elementos quimicos (1g g™ de massa seca) em folhas de Tradescantia
pallida coletadas apés dois periodos de 120 dias de exposicdo, em trés
regides de Ribeirdo Preto-SP, 2011 .....c.ccooviieiieie e

Elementos quimicos (ug g de massa seca) em folhas de Tibouchina
pulchra coletadas apos dois periodos de 120 dias de exposi¢édo, em trés
regides de Ribeiro Preto-SP, 2011 ........ccccevieiii i

48

49

75

81

103

104

107

108

110



Tabela 11 - Concentracdo minima e maxima de elementos quimicos (ug g* de

massa seca) em amostras foliares de Tradescantia pallida ..................... 112

Tabela 12 - Elementos quimicos (Mg g™ de massa seca) em amostras de solos

coletadas no final de cada periodo de exposicao das plantas .................. 112

Tabela 13 - Andlise descritiva das variaveis de saude, de poluentes atmosféricos e

dados MeteOrOlOQICOS .......cccveeieieieie e 113

Tabela 14 - Matriz de correlacdo de Pearson entre frequéncia de internagdes por
doencas respiratorias, de acordo com a faixa etaria, e variaveis
ambientais em Ribeirdo Preto-SP, de 2009 a 2011 .........cccoecvevvvveinennnns 115



AFE
AFT

AlH
ANOVA
APA
APS

APX
BDT
CAT
CESP
CETESB
CFC
CGSAT
CGVAM
CICPAA
CID
CIIAGRO
CNPq
CNUMAD
CONAMA
COP
COVs
DATASUS
DDT
DENATRAN
DPOC
DSAST
EDTA
EERP
EPA
ETBE

LISTA DE SIGLAS

Area Foliar Especifica

Area Foliar Total

Autorizacdo de Internagdo Hospitalar

Anélise de Variancia

Atencdo Primaria Ambiental

Atencéo Priméria a Saude

Ascorbato peroxidase

Base de Dados Tropical

Catalase

Companhia Energética de S&o Paulo

Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

Clorofluorcarbono

Coordenacdo Geral de Saude do Trabalhador

Coordenacdo Geral de Vigilancia em Saude Ambiental

Comissao Intermunicipal de Controle da Poluigio das Aguas e do Ar
Classificacdo Internacional de Doencas

Centro integrado de informac6es agrometeoroldgicas

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Conferéncia das Partes

Compostos Organicos Volateis

Departamento de Informatica do Sistema Unico de Sadde
Dithiothreitol

Departamento Nacional de Transito

Doenca Pulmonar Obstrutiva Cronica

Departamento de Vigilancia em Saude Ambiental e Saude do Trabalhador
Ethylenediamine tetraacetic acid (Acido etilenodiamino tetra-acético)
Escola de Enfermagem de Ribeirdo Preto

Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental)
Ethyl tert-butyl ether (Eter etil terc-butilico)



FAPESP
FFCLRP
FFFA
Fm

Fo

Fv
Fv/Fm
GEEs
GSR
IBAMA
IBGE
ICP-MS

IE
IHED

INAIRA
ISAAC

MBG
MCN
MDL
MMA
MMT

MSR/MSA
MST
MTBE
OMS

ONU

PAN
PNUMA
PNSA
POPs

Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo

Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeiréo Preto

Fluxo de fotons fotossinteticamente ativos

Fluorescéncia maxima

Fluorescéncia inicial

Fluorescéncia variavel (Fm-Fo)

Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il

Gases de Efeito Estufa

Glutationa redutase

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Inductively Coupled Plasma—Mass Spectrometry (Espectroscopia com Plasma
Induzido-Espectroscopia de Massas)

indice Estomatico

International Institute for Environment and Development (Instituto
Internacional do Meio Ambiente e Desenvolvimento)

Instituto Nacional de Analise Integrada de Risco Ambiental

International Study of Asthma and Allergies in Childhood (Estudo
Internacional de Asma e Alergias em Criancgas)

Missouri Botanical Garden (Jardim Botanico de Missouri)

Microntcleo

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

Ministério do Meio Ambiente

Methylclycopentadienyl manganese tricarbonyl (Metil ciclopentadienil
manganés tricarbonil)

Massa seca da raiz/ massa seca da parte aérea

Massa seca total

Methyl tert-butyl ether (Eter metil terc-butilico)

Organizacdo Mundial da Saude

Organizacdo das Nacoes Unidas

Peroxiacetilnitrato

Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente

Politica Nacional de Saide Ambiental

Poluentes Organicos Persistentes



PPO

PROCONVE

PROMOT
Prx

PSII
PVPP
SIH
SINVAS
SOD

SUS
SUSAM
SVS
TBA
TFK
UGRHI
UNFCCC

UNICEF
URV
USP
VIGIAR
VIGIPEQ

Polifenol oxidase

Programa de Controle de Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares
Peroxirredoxina

Photosystem Il (Fotossistema I1)

Polivinilpirrolidona

Sistema de Informacgdes Hospitalares

Sistema Nacional de Vigilancia Ambiental em Saude

Superdxido dismutase

Sistema Unico de Sadde

Superintendéncia de Saneamento Ambiental

Secretaria de Vigilancia em Saude

Tert-butyl alcohol (Alcool terc-butilico)

Tampdo Fosfato de Potassio

Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos

United Nations Framework Convention on Climate Change (Convencéo das
NacGes Unidas sobre Mudancas Climaticas)

United Nations Children’s Fund (Fundo das NagGes Unidas para a Infancia)
Universitat Rovira i Virgili

Universidade de Sao Paulo

Vigilancia em Saide Ambiental relacionada a Qualidade do Ar

Vigilancia em Salde de Populagfes Expostas a Contaminantes Quimicos



LISTA DE SIMBOLOS

As Arsénio

Ba Bario

Ca Calcio

Cd Cadmio

CO Monoxido de Carbono
Cr Cromo

Cu Cobre

Fe Ferro

HCI Acido Cloridrico

HF Fluoreto de Hidrogénio
Hg Mercurio

HNO; Acido Nitrico

H,O, Perdxido de hidrogénio
Mg Magnésio

Mn Manganés

MP1 Material Particulado de 2,5 a 10 pm
MP; 5 Material Particulado menor que 2,5 pm
NH3 Amobnia

NO Mondxido de Nitrogénio
NO; Didxido de nitrogénio
NOXx Oxidos de Nitrogénio
O3 Ozbnio

Oy Superéxido

0, Oxigénio singleto

*OH Radical hidroxil

°C Graus Celsius

P Fésforo

Pb Chumbo

S Enxofre

SO, Dioxido de Enxofre
SO; Trioxido de Enxofre

Zn Zinco



2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.5.1
5.5.2
5.5.3
5.54
5.5.5
5.5.6
5.6

SUMARIO

[N EEI0] 51610710 I 28
REVISAO DA LITERATURA ..ottt 33
Saude amMbDIBNTAL .........ooiiiiiie s 33
POIUIGAD G0 5 ..t 38
POIUIGAOD O Ar € SAUTE .....cvveveeieeie ettt sae e ens 42
Conferéncias e protocolos INTEIMNACIONAIS ..........ccoverieieieniieniseeee e 45
Monitoramento e controle da poluiGao dO ar ...........ccoeviiiiiniiic 47

Programas de controle da poluicdo do ar e legislacdo no estado de Sao Paulo .... 50

Biomonitoramento da poluiGA0 O ar .........cccceveiiiiiiiieicce e 53
HIPOTESES ...ttt 58
OBUIETIVOS ...ttt e e e nee e e 60
GBI .t 60
ESPECITICOS ..t 60
MATERIAL E METODOS ....cvvuiimiieieeneeseesseseesaseessssssesssssessasssesssssesesnees 62
THPO 0O BSLUAD ...ttt et et et e e be et e e e ene s 62
LOCAI O BSTUAD ... 63
ESPECIES ULHTIZAUAS ......ecveeiieciiccie et 64
Cultivo e exXposiGa0 das Plantas ...........ccueiriiieneiese e 65
COleta d dAUOS ......ocuiieiieiiieiieee s 67
PardmetroS ambIENTAIS .........coiiiririeieee e 67
Pardmetros fISIOIOQICOS ......ccvoiveiuiriiiiiieiee e 69
Pardmetros anatOiMiCOS ........c..ciruerieiirierieiee ettt 71
Pardmetros de CreSCIMENTO ........coveiuiiiiiiiiieieee e 73
Composicdo quimica foliar € do SOI0 .......cccevveieieiiiic e, 74
Morbidade por doengas resSpiratorias ..........cocveverererinenieeeiesese e 75

ANELISE TOS TAAOS ...t e e e 78



6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.4
6.4.1
6.4.2
6.5
6.6

7
7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

8

9

RESULTADOS ..o 78

Pardmetros ambIENTAIS ........ccoviiiiiieeis e 78
Pardmetros fISIOIOQICOS .......coveiiiiieiiee e 80
Fluorescéncia da Clorofila @ ...........ccooviiiiiiiiiec e 82
Teor de Clorofila total ..o 88
Atividade especifica da superdxido dismutase (SOD) .........ccccvevveiverereiesiesinnnns 91
Parametros anNatOMICOS ........cccourueieririirieieeste ettt 95
ESPESSUIA FOHAN .....oviiiiiieie s 95
ESIOMALOS ...ttt 97
Bi0ensaio Trad-IMCN ..o 99
Pardmetros de CreSCIMENTO ........oviieiiierieiti e 100
TiboUChINa PUICKIA ... 100
Tradescantia PAlIAA ..........ccooeiiiiii e 105
Composicédo quimica foliar € do SOl0 ........ccceevevieiieiiie e 108
Morbidade por doengas reSPIratOrias .........ccocurereeeriereneesene e 113
DISCUSSAOD ....ooviriiirneiseiseisssse st 118
Par@metros amMBIENTAIS ........ccoeiiiiiiiiiei e 120
Pardmetros fISIOIOQICOS ........cieiiiieiieiee e s 122
Pardmetros anatOmiCOS .........coerueiriirieieiisierie ettt 127
Pardmetros de CreSCIMENTO .......ocviiiiiiiiiiiiieiee e 129
Composicdo quimica foliar € do SOl0 ........ccceeveiiciieii e 131
Morbidade por doengas reSPIratOrias ..........coceverveeeerereesese e 135
CONCLUSOES ...ttt 138
CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSICOES ........ccccooviieeeeveeseeeneae, 144

REFERENCIAS ..o oo e e e et e e et e e e et e e et e es e e e e e e es e e e e et eee e e e esar s 148



APRESENTACAO




APRESENTACAO

APRESENTACAO

Esta pesquisa fundamenta-se no fato da poluicdo do ar estar relacionada ao segundo
maior grupo de morbidade global atribuida a fatores ambientais evitaveis, as doencgas
respiratorias, de acordo com o Relatério “Satide do Mundo”, elaborado pela OMS (PRUSS-
USTUN; CORVALAN, 2006).

Tem também como base a questdo do impacto da poluicdo do ar sobre a satde, mesmo
em locais com niveis de poluicdo permitidos pela legislacdo brasileira (OLMO et al., 2011).
Ainda, uma outra questao norteadora € a construcdo de conhecimento voltado para a busca de
novas ferramentas que possam complementar o processo de monitoramento e controle da
qualidade do ar no ambiente urbano e subsidiar as acdes de gestores publicos para a promocao
da saude.

Assim, esta pesquisa analisa a viabilidade do uso de duas espécies vegetais para o
biomonitoramento da poluicdo do ar, trazendo, também, importantes dados sobre o quadro de
morbidades por doencas respiratorias da populacdo, no municipio de Ribeirdo Preto-SP, nos
ultimos trés anos.

Além disso, esta investigacdo da& continuidade a dois estudos realizados sob a
coordenacdo da Profa. Dra. Angela Maria Magosso Takayanagui, orientadora desta pesquisa,
responsavel pelo grupo de pesquisadores do Laboratério de Saude Ambiental da Escola de
Enfermagem de Ribeirdo Preto/USP (ROSEIRO; TAKAYANAGUI, 2006; CARNEIRO;
TAKAYANAGUI, 2009).

Para 0 seu desenvolvimento foi necessario estabelecer parcerias com a Ageéncia
Regional da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (Cetesb), para discussdo sobre o
desenho metodoldgico da investigacdo, e com a Diretoria Regional de Ensino de Ribeirdo
Preto, para autorizacdo da instalagdo dos experimentos em duas escolas estaduais localizadas
no municipio.

Toda a concepcao metodoldgica e fase preparatoria das analises, bem como a etapa de
avaliacdo e organizacdo dos dados obtidos, foram realisadas no Laboratorio de Saude
Ambiental da EERP/USP. O cultivo das plantas e as analises laboratoriais foram realizados
nas Casas de Vegetacdo e no Laboratorio de Fisiologia Vegetal da Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto/USP, sob a coorienta¢do do Prof. Dr. Carlos A. Martinez.
Amostras foliares e de solo foram preparadas no Laboratério de Ecotoxicologia e

Parasitologia Ambiental da EERP/USP, com a colaboracdo da Profa. Dra. Susana Segura-
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Mufioz, e enviadas para analise quimica ao Laboratorio de Toxicologia e Saude Ambiental da
Universitat Rovira i Virgili, em Reus, Espanha, realizada durante o periodo de Doutorado
Sanduiche (CNPg SWE, Processo 201391/2011-2), de novembro de 2011 a janeiro de 2012,
sob a orientacdo do Prof. Dr. José L. Domingo.

O corpo deste trabalho foi organizado em nove itens e subitens, seguido pela
bibliografia utilizada como referencial tedrico e metodoldgico, que também subsidiou a
discussdo dos resultados encontrados. No primeiro item é apresentada uma introducéo geral
sobre poluicdo do ar, enfocando sua relacdo com a saude, 0 monitoramento e o controle da
qualidade do ar no Brasil e no estado de S&o Paulo; e, a importancia do uso de espécies
vegetais em biomonitoramento da poluicéo do ar, justificando a realizagao deste estudo.

No segundo item é apresentada a revisao da literatura que embasou esta pesquisa. Para
facilitar a apresentacdo do referencial tedrico, a revisdo da literatura foi dividida em seis
subitens: Saude ambiental; Poluicdo do ar; Poluicdo do ar e saude; Conferéncias e protocolos
internacionais; Monitoramento e controle da poluicdo do ar; Programas de controle da
poluicdo do ar e legislacdo no estado de Séo Paulo; e, Biomonitoramento vegetal.

No terceiro item sdo apresentadas as hipdteses e, no quarto item, os objetivos gerais e
especificos desta pesquisa.

No quinto item sdo caracterizados o tipo e o local do estudo, bem como as espécies
biomonitoras utilizadas, seu cultivo e exposi¢do. Também sdo apresentados os procedimentos
metodoldgicos realizados, subdivididos de acordo com a natureza das analises, em parametros
ambientais, fisioldgicos, anatdmicos, de crescimento, composicdo quimica foliar e do solo, e
morbidade por doencas respiratorias, seguido pelos testes estatisticos utilizados.

No sexto item sdo apresentados os resultados encontrados, segundo 0s objetivos
propostos. Os resultados sdo discutidos no sétimo item, sendo seguido pelo oitavo item, onde
sdo pontuadas as conclus@es desta investigacdo. Por fim, no nono item, sdo apresentadas as

considerac0es finais e as proposic¢des para estudos futuros.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo do ar é um dos grandes problemas de saude publica e os efeitos gerados
sobre a qualidade de vida das pessoas vém sendo discutidos mundialmente. Segundo a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), mais de 1,3 milhGes de pessoas morrem anualmente
devido a exposicdo a poluentes atmosféricos em todo o mundo, principalmente nos paises em
desenvolvimento (PRUSS-USTUM; CORVALAN, 2006).

Geralmente, maior atengdo € voltada para as areas industriais e 0s grandes centros
urbanos desses paises, cuja média anual de material particulado pode chegar a 200 mg m™, 10
vezes maior do que o limite estabelecido pela OMS, como padrdo de qualidade do ar
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011). Contudo, varios estudos epidemioldgicos
nacionais e internacionais tém mostrado os efeitos da poluicdo atmosférica sobre a salde
humana, mesmo em niveis de polui¢do abaixo dos limites permitidos pela legislagdo (OLMO
etal., 2011).

O Brasil, assim como os demais paises emergentes (RUssia, India e China), tem
apresentado uma significativa expansdo econdmica nos ultimos anos. No entanto, o
desenvolvimento econémico geralmente acontece & custa de contaminacdo ambiental,
relacionada principalmente a altas taxas de emissdo de carbono e outros poluentes
atmosféricos (PAO; TSAI, 2011).

Cerca de 5% da mortalidade anual por doencas respiratorias no Brasil, principalmente
entre idosos e criancas menores de cinco anos, pode ser atribuida a poluicdo do ar. Vérios
outros estudos também tém demonstrado uma consistente associacdo entre a poluicdo do ar e
hospitalizacBes por morbidades cardiorrespiratérias, principalmente em areas urbanas com
intenso trafego de veiculos (ARBEX et al., 2010; CANCADO et al., 2006; MARCILIO;
GOUVEIA, 2007; MOURA et al., 2008; ROSEIRO; TAKAYANAGUI, 2006).

Dentre as diferentes fontes de polui¢do do ar, destacam-se as mdveis, constituidas por
veiculos automotores, devido a maior dificuldade de controle e monitoramento diretos.
Apenas as fontes moveis de poluigdo do ar, principalmente veiculos pesados e motocicletas,
sdo responsaveis pela emissdo anual de, aproximadamente, 7 mil toneladas de CO (monodxido
de carbono), 4 mil toneladas de NO (6xidos de nitrogénio) e 100 toneladas de MP (material
particulado) em Ribeirdo Preto-SP (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2012a).
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Estudos sobre avaliagdo do impacto de poluentes provenientes de veiculos
automotores, principalmente NOy, revelam que criancas residentes proximo aos locais com
alta incidéncia desses poluentes possuem uma probabilidade maior de desenvolver doencas
respiratorias, principalmente asma (KREWSKI; RAINHAM, 2007; MOURA et al., 2008).

Na busca do desenvolvimento sustentavel, a implementacéo de politicas publicas e a
incorporacdo de novas técnicas de monitoramento da qualidade do ar tornam-se importantes
desafios para os gestores de paises emergentes. No Brasil, os padrdes de qualidade do ar
foram estabelecidos pela Resolu¢do Conama n° 03/90 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 1990). Atualmente, novos valores-limite para poluentes atmosféricos tém sido
discutidos no estado de S&o Paulo, com base nos pardmetros da OMS (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2006).

A atualizacdo dos padrdes de qualidade do ar no Estado serda um grande avanco para o
sistema de gestdo ambiental, com repercussdes em todo o pais. O monitoramento da qualidade
do ar em S&o Paulo tem sido realizado desde 1970 pela Cetesh. Atualmente, hé 40 estacBes de
monitoramento em 25 cidades do Estado, que avaliam os seguintes parametros: material
particulado (MP;p), dioxido de enxofre (SO,), didxido de nitrogénio (NO,), monoxido de
carbono (CO), ozénio (O3), compostos reduzidos de enxofre, radiacdo global e ultravioleta,
umidade relativa, pressdao atmosférica, temperatura, velocidade e direcdo do vento
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2012a).

Além das concentracdes horarias dos poluentes atmosféricos, indices de qualidade do
ar referentes a regido de cada estacdo de monitoramento estdo disponiveis diariamente no site
da Cetesb (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULDO, 2012b). Esses
indices sdo calculados considerando-se dados sobre poluentes e meteorolégicos, a fim de
simplificar o processo de divulgacdo dos resultados do monitoramento e instruir o
licenciamento ambiental.

O biomonitoramento vegetal da poluicdo do ar tem sido utilizado em varios paises
como método complementar do monitoramento por anélise fisico-quimica (KLUMPP et al.,
2001; UNITED NATIONS ECONOMIC COMISSION FOR EUROPE, 2012; US FOREST
SERVICE, 2012). De maneira geral, as plantas sdo mais sensiveis a polui¢do que os animais,
incluindo o homem, por isso, estudos sobre os efeitos dos poluentes na vegetacdo podem
fornecer subsidios importantes para os programas de controle da poluicdo do ar (ALVES et
al., 2001). Por meio dos biomonitores vegetais € possivel avaliar respostas de sistemas

bioldgicos de modo integrado, sendo os resultados mais representativos para a populagédo
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exposta a poluicdo e permitindo a identificacdo de &reas contaminadas (CARNEIRO;
TAKAYANAGUI, 2009; CONTI, 2008).

Segundo De Temmerman et al. (2004), o biomonitoramento pode ser ativo ou passivo,
e as especies vegetais utilizadas devem ser susceptiveis o suficiente para responder a emissao
de poluentes mediante alteragbes das caracteristicas anatémicas, fisioldgicas e/ou
bioquimicas, que possam ser identificadas e avaliadas. Ressalta-se, no entanto, que as
respostas de plantas aos poluentes também podem ser influenciadas por fatores como idade da
planta, tipo de solo, estado nutricional e fatores meteoroldgicos (MANNING; FEDER, 1980).

No Brasil ainda ndo foram incorporados programas de biomonitoramento vegetal, com
métodos padronizados. Porém, ha alguns importantes grupos de pesquisa em Sao Paulo, Rio
de Janeiro, Salvador, Vigosa e Curitiba, que tém contribuido para o conhecimento sobre
bioindicadores vegetais de poluicdo do ar, inclusive sobre plantas nativas com esse potencial
(ALVES et al., 2001; BATALHA et al., 1999; DOMINGOS; KLUMPP; KLUMPP, 1998;
FONSECA et al., 2007; GUIMARAES et al., 2000; KLUMPP et al., 1998; LIMA;
FERNANDEZ; FAWCETT, 2000; MARANHO et al., 2006; MORAES; DELITTI;
MORAES, 2000, MORAES et al., 2002; OLIVA; FIGUEIREDO, 2005; SILVA et al., 2000).

O monitoramento da qualidade do ar no municipio de Ribeirdo Preto € realizado pela
Cetesb por meio de métodos convencionais de quantificacdo de poluentes; contudo, até o
momento, nenhum estudo experimental com biomonitoramento vegetal de poluicdo do ar foi
realizado na regido.

Ribeirdo Preto possui, aproximadamente, 610 mil habitantes (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2012) e ocupa uma das primeiras
posicbes no ranking de desenvolvimento do estado de S&o Paulo, apresentando um
crescimento na frota de veiculos acelerado nos dltimos anos, o que também é uma forte
tendéncia nacional. No final do primeiro trimestre de 2012, havia aproximadamente 430 mil
veiculos, 0 que representou um aumento de 6,2% em relacdo ao mesmo periodo do ano
anterior. Segundo o Denatran (DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO, 2012), ha,
em média, 1,4 veiculos para cada dois habitantes.

Outra caracteristica socioambiental e sanitaria do municipio, que tem contribuido para
0 aumento da poluicéo do ar, € a sua localizagdo em uma das regides mais importantes do pais
para o setor sucroalcooleiro, com grande parte da producdo de cana-de-agucar ainda com
gueima da palha antes da colheita, de abril a dezembro. A frequente queima da biomassa
insere a regido na lista de campo de atuacdo da Vigilancia em Saude Ambiental relacionada a

Qualidade do Ar (VIGIAR), sendo de interesse, tanto o monitoramento da polui¢édo do ar,
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quanto os indicadores de saude da populacdo expostas, com relacdo as taxas de internacdes
por doengas respiratorias.

Nesse contexto foi desenvolvida esta pesquisa, visando a realizacdo de um estudo
experimental diferenciado na regido, com a finalidade de avaliar a qualidade do ar em areas
urbanas pelo uso de plantas para o biomonitoramento da poluigdo atmosférica e pela

correlacdo de morbidades respiratdrias com indicadores ambientais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Saude Ambiental

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), aproximadamente 24% da carga
global de doencas e 23% do total de mortes prematuras sdo atribuidas a fatores ambientais
evitaveis, como poluicdo do ar, da agua e do solo, por agentes quimicos ou bioldgicos,
principalmente em paises em desenvolvimento (PRUSS-USTUM; CORVALAN, 2006).

Desde os primdrdios da histéria humana, a relacdo entre saude e ambiente vem sendo
retratada com diferentes énfases. Hipdcrates (460-377 a.C.), considerado pai da Medicina, ja
discutia os fatores ambientais ligados a enfermidade, defendendo um conceito ecoldgico de
salde-doenca. Surgiu, naquela época, a ideia de miasma, do latim, “maus ares”, que seriam
emanac0es de regides insalubres capazes de causar doengas como a malaria, muito comum no
sul da Europa e considerada uma das causas da queda de grandes civilizagdes, juntamente
com outras doencas como a variola e peste bubbnica (SCLIAR, 2007; TAKAYANAGUI,
1993).

Ao longo de sua evolucdo histérica, os conceitos de salde e meio ambiente passaram
por varias transformacdes, de acordo com o contexto cultural, social, politico e econdmico de
cada época, influenciados também pelo desenvolvimento das diferentes areas da Ciéncia
durante a Idade Moderna e Contemporanea (SCLIAR, 2007).

Os impactos das a¢des humanas sobre o ambiente iniciaram-se com o surgimento das
primeiras civilizacdes, da formacao de sociedades e da pratica da agricultura e do comércio.
Contudo, o modelo de desenvolvimento econdmico, apds a Revolucdo Industrial, baseado no
crescimento populacional e no aumento da exploracdo de recursos naturais, é destacado por
Freitas e Porto (2006) e varios outros autores, como sendo uma ameaca aos sistemas naturais
gue mantém a vida na Terra.

Segundo Philippi Jr. e Malheiros (2005b), o rapido crescimento dos mercados globais,
no final do século XVIII, possibilitou maior disponibilidade e controle da energia, ampliando
0 potencial das alteracbes ambientais e, muitas vezes, ultrapassando a capacidade de auto-
recuperacgdo dos sistemas naturais. Nesse contexto, os problemas ambientais ganharam maior
dimensdo com fendmenos como o aquecimento global, a reducdo da camada de ozbnio, a

perda da biodiversidade, a polui¢do dos recursos naturais e o desflorestamento.
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Durante o intenso processo de industrializagcdo e urbanizacdo, a atencdo para a
interferéncia dos problemas ambientais sobre a salde era voltada as condigBes de vida e
trabalho da populacdo mais pobre, ganhando destague com o aumento da participacao politica
da classe trabalhadora e com 0 movimento sanitarista, cujo foco era a higiene como prevencéo
de doencas. Paralelamente, mas dissociado das preocupa¢fes com a saude, surgiu o
movimento de protecionismo a natureza, marcado pela criacdo de parques e preservacdo de
areas naturais e por uma visao romantica da natureza, que desprezava a dimensdo humana e
social da questdo ambiental (FREITAS; PORTO, 2006).

Apos a Segunda Guerra Mundial, a recém-fundada Organizacdo das Nagfes Unidas
(ONU) criou como agéncias especializadas, o Fundo das Nacbes Unidas para a Infancia
(UNICEF), em 1946, e a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), em 1948. Em 1948, a OMS
divulgou o conceito de saude adotado como base do Sistema Nacional de Saude (SUS) atual,
reconhecendo o direito a salude e a obrigagdo do Estado na promocédo e protecdo da salde
(SCLIAR, 2007).

Segundo Freitas e Porto (2006), nesse periodo também aumentava a compreensdo
politica e social dos problemas ambientais, tornando-se ndo apenas restritos a preservacdo da
natureza e ao saneamento das cidades, mas um pouco mais abrangente, priorizando préaticas
ambientais “limpas” a logica do desenvolvimento capitalista. As pesquisas sobre a relagéo
salide-ambiente passaram a ser estimuladas por alguns fatores, como a descoberta da
resisténcia de microrganismos a penicilina, tratamentos médicos insatisfatorios e mortes por
neoplasias relacionadas a causas ambientais, crescendo as criticas ao modelo biomédico de
salde publica (RIBEIRO, 2004).

Freitas (2003) ressalta que essas questdes também foram colocadas pelo movimento
ambientalista, que teve inicio nos anos 50, passando a ganhar forca somente nos anos 60 e 70.
A partir do final do século XX, a preocupacdo com 0 meio ambiente tornava-se cada vez
maior em muitos paises e resultou na primeira grande conferéncia mundial sobre o tema,
organizada pela ONU em Estocolmo, no ano de 1972. As principais decisdes foram a criacao
de leis ambientais mais rigidas para o controle da emissdo de poluentes industriais e do
Programa das NacOes Unidas para o0 Meio Ambiente (PNUMA), que passou a coordenar as
acOes ambientais da ONU (RIBEIRO, 2002).

A Conferéncia de Estocolmo foi um marco importante na discussdo dos problemas
ambientais em ambito internacional, que contribuiu para a no¢do de um ambiente global e
para 0 reconhecimento do ambiente como um direito humano fundamental, o que passou a

fazer parte da constituicdo de alguns paises, inclusive a brasileira. Contudo, havia uma forte



REVISAO DA LITERATURA 35

polarizacdo de interesses das nacdes para a prioridade ambiental. Os paises em
desenvolvimento, principalmente, defendiam o crescimento econdmico a qualquer prego,
como condicdo de combate a pobreza e melhoria da qualidade de vida (PHILIPPI JR.;
MALHEIROS, 2005b).

Ainda na década de 70, o Clube de Roma, formado por véarios paises ricos, publicava o
documento “Limites do Crescimento”, relatando os limites de exploracdo e a fragilidade do
nosso planeta, e apontando para um cenario de crise socioambiental. Paralelamente, em 1974,
0 Ministério da Saude e do Bem-estar do Canada formulou o conceito de “campo da satde”,
com o intuito de analisar os fatores que interferem sobre a salde, sobre os quais a saude
publica deve intervir. O campo da saude abrange, além da biologia humana, o estilo de vida, a
organizacdo da assisténcia a salde e o meio ambiente, o qual inclui as condi¢des de moradia,
do local de trabalho, do solo, da 4gua, do ar (LALONDE, 1974).

A amplitude desse conceito de salde acarretou varias criticas, desde sua divulgacdo
pela OMS. Entretanto, foi reafirmado pelo Relatério Lalonde, em 1974, que definiu as bases
para 0 movimento de Promocdo da Saude, referindo-se a criagdo de ambientes saudaveis; e
pela declaracdo final da Conferéncia Internacional de Atencdo Primaria a Saude (APS),
realizada na cidade de Alma-Ata (atual Cazaquistdo, ex-Unido Soviética), em 1978,
promovida pela OMS (FREITAS; PORTO, 2006; ORGANIZAC}AO PAN-AMERICANA
DA SAUDE, 1978).

Segundo Scliar (2007), naquela ocasido os paises socialistas desempenhavam papel
importante na OMS e ja se discutia que a promocdo e a protecdo da salde dos povos eram
essenciais para o continuo desenvolvimento social e econdmico, configurando uma Nova
Saude Publica, ndo mais centrada nos aspectos biomedicos da atengéo.

Alguns anos depois, foi criada a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, coordenada pela primeira-ministra norueguesa Gro-Brundtland. Em 1987,
essa Comissdo publicou o Relatorio Brundtland, intitulado “Nosso Futuro Comum”, no qual
definiu desenvolvimento sustentavel, um modelo de desenvolvimento que supre as
necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das
geragdes futuras. Esse novo conceito passou a constituir a base para reorientar as politicas de
desenvolvimento em relacéo as questfes ambientais.

No inicio da déecada de 90, na Conferéncia das Nag¢Ges Unidas para 0 Meio Ambiente e
0 Desenvolvimento (CNUMAD), realizada no Rio de Janeiro, também chamada Eco 92, o
conceito de desenvolvimento sustentdvel foi reforcado nas discussdes e documentos

produzidos no evento, como a Convencédo sobre Diversidade Biologica e da Convengédo de
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Mudancas Climaticas, criada com o objetivo de diminuir a emissdo de gases que intensificam
o efeito estufa (GEEs) (RIBEIRO, 2002; TAKAYANAGUI, 1993).

Um dos resultados mais importantes dessa conferéncia foi a elaboracéo da Agenda 21,
documento divulgado e reproduzido em diferentes paises, que consistiu em um conjunto de
acles e politicas a serem implantadas, a fim de promover o desenvolvimento econdémico
pautado na responsabilidade ambiental (PHILIPPI JR.; MALHEIROS, 2005b).

Tanto para a Nova Saude Publica, como para o ambientalismo, havia o
reconhecimento de que os Estados ndo poderiam sozinhos resolver as crises ambientais
globais e os problemas de saude acarretados por elas, tornando-se necessario o
“empowerment” da populagdo, termo também presente na Agenda 21 (FREITAS; PORTO,
2006). Para isso, necessitava-se desenvolver e implantar estratégias que permitiriam a
comunidade participar da andlise de suas préprias necessidades e desenvolver possiveis
solucdes e inovagoes.

Outro compromisso internacional importante, que confirmou o principio de
participacdo popular na busca de um desenvolvimento sustentavel, foi a Carta Pan-Americana
sobre Saude e Ambiente no Desenvolvimento Humano Sustentéavel, resultado da Conferéncia
Pan-Americana realizada em Washington, D.C., em 1995. De acordo com esse documento, as
estratégias para o desenvolvimento sustentdvel deveriam incluir a atencdo primaria do
ambiente, a atencdo primaria a salde e a educacédo das criancas e adultos (PORTO, 1998).

A partir da década de 90, a estratégia da Atencdo Primaria Ambiental (APA), passou a
orientar, conceituar, promover e implementar a promocao da saude ambiental nas Américas.
Através da implementacdo da APA, espera-se conservar e melhorar a qualidade do ambiente,
promovendo a salde e melhor qualidade de vida, juntamente com a participacdo ativa dos
individuos, familias e comunidades. Diante da necessidade de uma nova cultura que
reconheca os direitos ambientais e as reivindicagdes sociais, a APA tem buscado incorporar a
acao preventiva e o planejamento, em lugar do manejo de crises e emergéncias
(ORGANIZACAO PAN-AMERICANA DA SAUDE, 1999).

No Brasil, a evolucdo histdrica da relacdo satde-ambiente seguiu, em linhas gerais, 0s
mesmos enfoques internacionais. A saude da populagdo e qualidade ambiental estdo
vinculadas indissoluvelmente, sendo consideradas direito de todos e dever do Estado, pela
Constituicdo Federal Brasileira de 1988 em alguns de seus artigos (BRASIL, 2010).

Por exemplo, o Art. 196 define saide como “direito de todos e dever do Estado,
garantido mediante politicas sociais e econdmicas que visem & reduc¢do do risco de doenga e

de outros agravos e ao acesso universal e igualitario as acGes e servigos para sua promogao,
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protecdo e recuperacdo”. Pelo Art. 225, “todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geracoes”.

Além desses dois artigos, a aproximacéo das questdes ambientais com as de promogao
da séaude também pode ser observada nas atribuices do Sistema Unico de Satide (SUS), que
sdo, entre outras, “a execucdo de acOes de vigilancia sanitaria e epidemioldgica, bem como as
de saltde do trabalhador e colaborar na protecdo do meio ambiente, nele compreendido o do
trabalho”, segundo consta no Art. 200 da Constituicdo Brasileira, mais especificamente nos
incisos Il e VIII (BRASIL, 2010).

O meio ambiente foi destacado como um dos fatores determinantes e condicionantes
de satde na Lei n° 8.080, de 1990, referente a organizacdo do SUS e da Gestdo do Sistema
Nacional de Vigilancia Ambiental em Saude (SINVAS). Dentre as atribuicdes do SUS
também encontra-se a integracdo das acdes de salde, meio ambiente e saneamento basico,
visando por meio da intersetorialidade alcancar melhores indicadores de saude (BRASIL,
1990).

Na década de 90, a realizacdo da Conferéncia das Nacgdes Unidas para o Meio
Ambiente e o Desenvolvimento no Rio de Janeiro (Eco 92), juntamente com a crescente
discussdo sobre o impacto das acOes antropicas no ambiente e as consequéncias a saude
humana, colaboraram para o desenvolvimento de programas e politicas publicas de saude,
reafirmando sua integracdo com o ambiente.

Nesse contexto, destacou-se a criacdo da Coordenacdo Geral de Vigilancia em Salde
Ambiental (CGVAM), em 1999, inserida na Secretaria de Vigilancia em Saude (SVS) do
Ministério da Saude (MS). Em 2009, a CGVAM e a Coordenacdo Geral de Salde do
Trabalhador (CGSAT) passaram a compor o Departamento de Vigilancia em Saude
Ambiental e Satde do Trabalhador (DSAST), criado pelo Decreto n® 6.860 (BRASIL, 2009).

Dentre as acbes do CGVAM, a Vigilancia em Saude Ambiental relacionada a
Qualidade do Ar (VIGIAR) comecou a ser estruturada em 2001, visando instituir medidas de
promocéo da saude, prevencgdo dos fatores de risco e atencdo integral a populacdo exposta a
poluicdo atmosférica. Em 2009, devido as semelhangas quanto ao objeto de interesse e a
atuacdo da Vigilancia em Saude de Populagdes Expostas a Contaminantes Quimicos
(VIGIPEQ), o VIGIAR passou a ser organizado no MS da seguinte maneira:
VIGIAR/VIGIPEQ/CGVAM/DSAST/SVS (VILLARDI et al., 2011).
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Segundo esses mesmos autores, a proposta de atuacdo do VIGIAR ainda encontra-se
em construgdo. Seu campo de atuagdo sao as populagdes expostas a polui¢do do ar em regibes
metropolitanas, industriais, mineradoras ou sob influéncia de queima de biomassa. Nessas
regibes sdo realizadas avaliacOes periddicas da poluicdo atmosférica e dos indicadores de
salde, referentes & morbidade e mortalidade por doencas do aparelho respiratorio do Capitulo
X da CID10, em criancas até cinco anos e em idosos acima de 60 anos.

Nos ultimos anos, 0 VIGIAR tem realizado reunides anuais para avaliar os resultados
alcancados, a fim de fortalecer e planejar o desenvolvimento de acdes pelas trés esferas de
governo. Assim como as demais vigilancias em saude relacionadas a qualidade da &gua,
qualidade do solo, as substancias quimicas e aos desastres naturais, as acdes do VIGIAR
também contribuem para a construcdo da Politica Nacional de Saude Ambiental (PNSA) no
Brasil, ainda ndo consolidada legalmente, cujos subsidios foram criados em 2007 pelo
Ministério da Saude, com a colaboracdo de Instituicbes de Ensino Superior, de érgdos
ambientais e da OPAS (BRASIL, 2007).

2.2 Poluicéao do ar

A composicdo da atmosfera tem sido modificada por diversos processos naturais ao
longo da histéria, como erupg6es vulcanicas, evaporagdo, ventos, decomposicdo de vegetais e
animais, incéndios, entre outros. Porém, o modo de producdo e consumo caracteristico dos
ultimos séculos, tém elevado os niveis de poluicdo atmosférica de forma global, tornando-o
um dos principais problemas de saude ambiental (AMERICAN THORACIC SOCIETY,
2000, CAMPONOGARA; KIRCHHOF; RAMOS, 2008; WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2011).

Segundo Raven, Berg e Johnson (1998), a atmosfera € composta por nitrogénio
(78,10%), oxigénio (20,94%), argdnio (0,93%), didxido de carbono (0,03%) e outros gases
em pequenas concentracBes, que somados representam 0,003% (néon, hélio, metano,
hidrogénio, xendnio e ozbnio). Possui ainda, em sua composic¢do, quantidades de vapor
d’agua variaveis, particulas solidas e liquidas em suspensdo (aerossois) e substancias
artificiais, como os clorofluorcabonos (CFCs).

Quanto ao perfil vertical de temperatura, a atmosfera pode ser classificada em cinco

camadas. A troposfera compreende 90% da massa total da atmosfera e se estende até cerca de
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10 km da superficie terrestre. Nessa camada a temperatura decresce com a altitude, chegando
a 6,5°C km™, caracteristica que favorece a dispersdo de poluentes e, pela instabilidade,
tornam-se possiveis as condi¢cfes meteorologicas para a existéncia dos seres vivos. A
estratosfera se estende até 50 km de altura e possui temperatura crescente com a altitude;
porém, relativamente mais estavel que na troposfera. Nessa regido encontra-se a camada de
ozbnio, que protege os seres vivos dos raios ultravioletas e mantém a temperatura na
superficie terrestre em torno de 20°C. A mesosfera se estende até cerca de 80 km de altura e a
temperatura volta a cair com a altitude. A quarta camada € a termosfera, que se estende até
cerca de 500 a 1.000 km de altura e a temperatura aumenta com a altitude e, a Gltima camada
é a exosfera, cujos limites ndo sdo muito bem definidos, indo desde o final da termosfera até o
espaco sideral (RAVEN; BERG; JOHNSON, 1998).

Os impactos da crescente poluicdo atmosférica, especialmente devido ao
desenvolvimento industrial e ao crescimento da frota de veiculos nos grandes centros urbanos,
podem ser evidenciados por alteracdes na troposfera, como a chuva acida, o aumento do
efeito estufa, intensificando as mudancas climaticas, entre outros. Nos Ultimos anos, tem-se
verificado alteracdes também na estratosfera, como a reducéo da camada de ozé6nio.

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) (1990), entende-se
por poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com concentracao considerada
inadequada, diante dos padrdes de controle estabelecidos pelos 6rgaos sanitarios e ambientais,
e que tornem o ar impréprio a saude e ao bem-estar pablico, danoso aos materiais, a fauna e a
flora.

As fontes emissoras de poluentes atmosféricos séo classificadas em fixas ou maveis.
As principais fontes fixas estdo relacionadas a processos de queima de substancias
combustiveis em caldeiras; geradores de vapor; geradores de energia elétrica e térmica;
incineradores e gaseificadores. As fontes mdveis sdo representadas, principalmente, pelos
veiculos automotores (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1990).

Os poluentes podem ser primarios, quando liberados diretamente pelas fontes de
emissdo, ou secundarios, quando formados na atmosfera por meio de reacBes quimicas.
Também podem ser classificados quanto a sua natureza molecular como compostos de
enxofre (SO, SOs, sulfato, compostos de enxofre reduzido), compostos de nitrogénio (NO,
NO,, NH3, HNOjs, nitratos), compostos organicos (hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, cetonas,
acidos organicos), monoxido de carbono (CO), compostos halogenados (HCI, HF, cloretos,
fluoretos), material particulado (mistura de compostos no estado sélido ou liquido) e 0zbnio
(O3) (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2011).
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As condi¢Ges meteoroldgicas interferem diretamente na qualidade do ar. Na
estratosfera, como a temperatura decresce com a altitude, o ar mais proximo a superficie, que
€ mais quente e mais leve, ao ascender, favorece a dispersdao dos poluentes. Quando uma
camada de ar quente se sobrepde a uma camada de ar frio, impede o movimento ascendente
do ar, mantendo os poluentes proximos da superficie. Esse fendmeno é conhecido como
inversdo térmica e pode ocorrer durante todo o ano, mas é comum durante os meses mais frios
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2012a).

As concentracdes mais altas dos poluentes primarios ocorrem entre 0s meses de maio
e setembro, devido ao maior nimero de inversdes térmicas, ventos fracos e baixos indices
pluviométricos. Geralmente, os poluentes secundarios possuem maiores concentracdes
registradas entre setembro e marco, meses mais quentes e com maior incidéncia de radiacéo
solar. Esses poluentes formam o smog fotoquimico, por meio de rea¢fes quimicas entre NOy e
compostos organicos volateis (COVs), tanto de origem vegetal (biogénicos) como atréprica.
Ozbnio e peroxiacetilnitrato (PAN), por exemplo, formados por essas reacdes complexas
podem tornar-se prejudiciais a salde e ao ambiente, dependendo da concentracdo e tempo de
exposicdo (ZEIGER, 2006).

A formacdo do O3 na baixa atmosfera € menor nos meses mais quentes (janeiro e
fevereiro), provavelmente, devido ao aumento da nebulosidade que reduz a quantidade de
radiacdo solar incidente no periodo da tarde. Portanto, as maiores concentracdes de 0z6nio na
regido sudeste referem-se a transicdo entre os periodos seco e chuvoso (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2012a).

A avaliacdo da qualidade do ar é restrita ao monitoramento de alguns poluentes,
definidos em funcdo de sua importancia e dos recursos disponiveis para seu acompanhamento
(Figura 1). Devido aos efeitos adversos que causam para 0S seres vivos e pela maior
frequéncia na atmosfera, sdo mundialmente considerados indicadores da qualidade do ar: o
material particulado, o didxido de enxofre, o diéxido de nitrogénio e 0 mondxido de carbono

(poluentes primarios), e 0 0zonio (poluente secundario).



REVISAO DA LITERATURA 41

Poluente

Caracteristicas

Principais fontes

Particulas inalaveis (MPy, e
MP, 5) e fumaca

Particulas de material sélido ou
liquido suspensos no ar, na
forma de poeira, neblina,
aerossol, fumaca, fuligem, etc.
(MPy: 2,52 10 pm; MPys:
menores que 2,5 um)

Processos de combustdo
(industria e veiculos
automotores), aerossol
secundario (formado na
atmosfera)

Particulas totais em suspensao

Particulas de material s6lido ou
liquido que suspensos no ar, na
forma de poeira, neblina,

aerossol, fumaca, fuligem, etc.
Faixa de tamanho < 100 micra

Processos industriais, veiculos
motorizados (exaustdo), poeira
de rua ressuspensa, queima de
biomassa. As fontes naturais
sdo pblen, aerossol e solo

Didxido de enxofre (SO,)

Gas incolor, com forte odor,
semelhante ao gas produzido na
queima de palitos de fdsforos.
Pode ser transformado a SO;,
que na presenca de vapor de
agua, passa rapidamente a
H,SO,. E um importante
precursor dos sulfatos, um dos
principais componentes das
particulas inalaveis e da chuva
acida

Processos que utilizam queima
de 6leo combustivel, refinaria
de petroleo, veiculos a diesel,
producéo de fertilizantes, polpa
e papel

Didxido de nitrogénio (NO,)

Gas marrom avermelhado, com
odor forte e muito irritante.
Pode levar a formacéo de acido
nitrico, nitratos (o qual
contribui para 0 aumento das
particulas inalaveis na
atmosfera) e compostos
organicos tdxicos, presentes na
chuva acida

Processos de combustdo
envolvendo veiculos
automotores, processos
industriais, usinas térmicas que
utilizam 6leo ou gas e
incineragdes

Monoxido de carbono (CO)

Gas incolor, inodoro e insipido

Combustéo incompleta de
produtos de origem organica,
geralmente encontrado em
maiores concentragdes nos
grandes centros urbanos e
emitido principalmente por
veiculos automotores e pela
gueima da biomassa, cujo
maior percentual (cerca de
80%) ocorre nos tropicos

Ozobnio (05)

Gas incolor, inodoro nas
concentra¢des ambientais e o
principal componente da névoa
fotoquimica

N&o € emitido diretamente para
a atmosfera. E produzido
fotoquimicamente pela radiacéo
solar sobre os Oxidos de
nitrogénio e compostos
organicos volateis

Fonte: Adaptado de Cetesb (2012a)

Figura 1 - Fontes e caracteristicas dos principais poluentes na atmosfera
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2.3 Poluicdo do ar e saude

A poluicdo do ar é, atualmente, um dos grandes problemas de saude publica e os
efeitos gerados sobre a qualidade de vida das pessoas vém sendo discutidos mundialmente.
De acordo com o Relatério da Satude do Mundo, publicado pela OMS em 2006, mais de 1,3
milhdes de pessoas morrem anualmente devido a exposicdo a poluentes atmosféricos em todo
o mundo, principalmente em paises em desenvolvimento (PRUSS-USTUM; CORVALAN,
2006).

Ainda segundo esse Relatério, filhos de maes expostas a polui¢do do ar, fumaca de
cigarro e outros produtos quimicos podem apresentar altas taxas de baixo peso ao nascer. No
Brasil, cerca de 5% da mortalidade anual por doencas respiratorias, principalmente entre
idosos e criancas menores de cinco anos, podem ser atribuidas a poluicéo do ar (MARCILIO;
GOUVEIA, 2007).

Alguns estudos revelam o potencial mutagénico da exposi¢cdo aos poluentes
atmosféricos e os efeitos oxidativos que podem ser causados, relacionado-os a multiplicacédo
de células cancerigenas (KREWSKI; RAINHAM, 2007). Segundo Priiss-Ustiim e Corvalan
(2006), aproximadamente 6% da morbidade mundial por cancer de pulméo tem sido atribuida
a poluicdo do ar. Porém, os riscos para a salde humana dependem também da relacdo entre
alguns fatores como, caracteristicas da populacdo exposta, tempo de exposicdo e
caracteristicas da fonte poluidora e dos poluentes emitidos (SAMET, 2008).

A dimensdo do material particulado, por exemplo, esta diretamente associada ao seu
potencial para causar problemas a salde, sendo que, quanto menores forem as particulas, mais
graves serdo os efeitos provocados. Segundo Krewski e Rainham (2007), as particulas finas
podem atingir os alvéolos pulmonares, ja as grossas ficam retidas na parte superior do sistema
respiratorio.

O monoxido de carbono (CO) possui uma afinidade de até 300 vezes maior com a
hemoglobina do que o oxigénio, o que favorece a hipoxemia em pessoas expostas. Ja 0
diéxido de enxofre (SO,), devido a sua alta solubilidade, pode agir diretamente sobre as
membranas e mucosas dos olhos e do trato respiratorio (CRAIG et al., 2008).

Na estratosfera, 0 0z6nio (O3) tem a importante funcdo de proteger a Terra dos raios
ultravioletas emitidos pelo Sol; entretanto, quando encontrado na faixa de ar préxima ao solo,

€ toxico e causa prejuizos a satude humana e a vegetagdo. De acordo com a OMS (WORLD
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HEALTH ORGANIZATION, 2006), o ozbnio é relativamente pouco sollivel em &gua e
costuma atingir os alvéolos com mais facilidade, produzindo seus efeitos toxicos nesta regido.

De acordo com Bell, Davis e Fletcher (2004), um dos mais importantes episodios na
historia, em termos de impacto na ciéncia, percepcdo publica da poluicdo e gestdo da
qualidade do ar, foi o “London smog” de 1952, na Inglaterra. A associagcdo entre salde e
poluicdo do ar ficou evidente diante do elevado nimero de mortes ocorridas em dezembro
daquele ano, que chegou a mais de 4 mil pessoas, cerca de 80% a mais que o0 esperado para a
época.

Danos & salde por inalagio de poluentes também ocorreu em Bhopal, na india, em
1984, considerado um dos piores desastres quimicos da histéria. Cerca de 40 toneladas de
metil isocianato e outros gases letais vazaram da fabrica de agrotoxicos da Union Carbide
Corporation, resultando na exposicao de cerca de 200 mil pessoas, com mais de 6 mil mortes
e com, aproximadamente, 50 mil pessoas que ainda continuam sofrendo os efeitos da
contaminacdo até os dias atuais (DHARA et al., 2002).

Outros episodios de poluicdo do ar extrema ocorreram em todo o mundo,
principalmente na segunda metade do século XX. No Brasil, destacou-se a cidade de Cubatéo,
considerada a cidade mais poluida do mundo na década de 80, devido ao crescente complexo
industrial. Atualmente a polui¢do do ar € monitorada na regido por trés estacdes da Cetesb e
os niveis de poluentes encontram-se abaixo dos limites permitidos pela legislacdo
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2012a; JASINSKI;
PEREIRA; BRAGA, 2011).

Diante do impacto da poluicdo sobre a saude em todo o mundo, estudos
epidemiol6gicos passaram a ganhar forca no final do século XX, primeiramente nos EUA e
mais tarde na Europa. Um importante estudo epidemioldgico sobre doencas relacionadas a
poluicdo do ar, baseado em questionarios, que tem sido reproduzido em diversos paises € 0
“International Study of Asthma and Allergies in Childhood” (ISAAC). Segundo relatorios do
ISAAC, enquanto a prevaléncia de asma na infancia varia de 3% a 20% em diferentes paises,
no Brasil essa propor¢do aumentou de 15,8% para 50,5% entre 1981 e 1998 (CUNHA et al.,
2006).

Geralmente, as doencas respiratdrias cronicas que ocorrem com mais frequéncia na
populacdo sdo asma, doenca pulmonar obstrutiva cronica (DPOC), rinite alérgica, doencas
pulmonares ocupacionais, sindrome da apneia do sono e hipertensdo pulmonar (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2007). O surgimento e/ou agravamento dessas doencas,

principalmente da rinite alérgica e da asma, esta relacionado com o aumento da polui¢do do ar
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e com as condi¢Bes meteoroldgicas, como temperatura, umidade relativa do ar e a velocidade
dos ventos, que podem influenciar na dispersdo dos poluentes (CASTRO et al., 2009;
SARTOR et al., 1995).

A rinite alérgica é caracterizada por uma inflamacdo das membranas nasais, induzida
por exposicdo a alérgenos (CAMPANHA; FREIRE; FONTES, 2008). Ja a asma é uma
inflamacdo cronica que causa aumento da hiper-responsividade bronquica, determinando
episddios de chiado, falta de ar, sensacdo de aperto no peito e tosse. Estes episodios estdo
associados com obstrucdo varidvel do fluxo aéreo, sendo, quase sempre reversivel
espontaneamente ou com tratamento (GLOBAL INITIATIVE FOR ASTHMA, 2004).

Entre 70% e 85% dos pacientes com diagnéstico de rinite alérgica e asma possuem
algum tipo de sensibilizacdo a aeroalérgenos, podendo levar ao eczema atopico, também
conhecido como dermatite atOpica, que é caracterizada por inflamacdo cronica da pele
(LEUNG, 1995; WANDALSEN et al., 2005).

A maioria das pessoas que compdem a populacao de risco demanda um nimero muito
maior de consultas por doengas respiratorias, de atendimentos ambulatoriais, de medicacdo e
de internacdes, o0 que traduz um grande 6nus de assisténcia médica, que também atinge a
economia das familias (ARBEX et al., 2007). Exposi¢des continuas a polui¢do do ar tém sido
relacionadas ao aumento de internacBes hospitalares por uma série de doencas
cardiorrespiratorias (ROSA et al., 2008; ROSEIRO; TAKAYANAGUI, 2006).

Essa situacdo se agrava no inverno devido a inversdes térmicas que retém alguns
poluentes, como MP (material particulado), CO (mondxido de carbono), NOx (6xidos de
nitrogénio) e SO, (didxido de enxofre), nas camadas mais baixas da atmosfera, provocando
episodios agudos de poluicio (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2012a). Nessa época, frequentemente ocorrem dias com baixa umidade do ar e alta
concentracdo de poluentes, levando a um aumento no nimero de hospitalizacGes relacionado
a doencas respiratérias, principalmente devido ao ressecamento das mucosas, dificuldade na
realizacdo de atividades basicas diarias, complicacOes respiratorias e desenvolvimento de
doencgas cardiovasculares (RIBEIRO, 2008).

No Brasil, informagdes mensais sobre morbidade hospitalar podem ser encontradas no
Sistema de Informacdes Hospitalares (SIH), que contém dados demograficos, clinicos e
outros, como motivo de internagdo, municipio de internagdo, de residéncia e valores pagos
por Autorizacdo de Internagdo Hospitalar (AIH), documento emitido em cada internacdo

hospitalar pelo SUS. O SIH esta disponivel para consulta no site do Departamento de
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Informética do SUS (Datasus) e tem sido utilizado em diferentes estudo epidemiol6gicos
(DEPARTAMENTO DE INFORMATICA DO SISTEMA UNICO DE SAUDE, 2012).

2.4 Conferéncias e Protocolos Internacionais

Discussbes voltadas para as questbes sobre degradacdo do meio ambiente e os
impactos para a salde, mais especificamente com relacdo a destruicdo da camada de 0z6nio,
levaram paises de todo o0 mundo a se organizarem durante a década de 80, na tentativa de
estabelecer acordos para diminuir a emissdo de gases poluentes. Nesse sentido, em 1985,
aconteceu a Convencao de Viena para Protecdo da Camada de Ozonio e, em 1987, foi criado
0 Protocolo de Montreal. Esse Protocolo estabeleceu metas e prazos para a eliminagdo da
producdo e do consumo de substancias destruidoras da camada de o0zOnio, presentes em
refrigeradores, freezers, condicionadores de ar e em alguns agrotéxicos (BRASIL, 2009).

Esses e outros movimentos promovidos por 6rgdos internacionais da salde e ambiente
estdo também inseridos na Agenda 21, que considera a polui¢do do ar como uma importante
questdo ambiental, pelas consequéncias que podem atingir todo o planeta, ndo sendo barradas
por fronteiras geopoliticas.

Durante a Eco 92, também foi criada a United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC), com o objetivo de prevenir mudancas climéticas drasticas
devido a emissdo de GEEs. Um total de 192 paises ratificaram essa convengao, que entrou em
vigor em 1994 e, anualmente, realiza conferéncias entre as partes (INTERNATIONAL
INSTITUTE FOR ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 2011).

Um dos acordos internacionais mais importantes, com relacdo as consequéncias da
poluicdo atmosférica, foi o Protocolo de Quioto, criado na terceira Conferéncia das Partes da
UNFCCC (COP 3), em 1997, que prop6s a reducdo da emissdo de GEESs, considerada como
causa antropogénica do aquecimento global. Esse protocolo entrou em vigor em 2005,
estabelecendo a reducdo em pelo menos 5% da emissdo de gases poluentes para o periodo
entre 2008 e 2012, em relacdo aos niveis de 1990, por meio de projetos com tecnologias
limpas (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL) (UNITED NATIONS
FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE CHANGE, 2011).

O Protocolo de Quioto expira em 2012 e estdo sendo firmados compromissos entre as

partes para o delineamento de um novo acordo, que estabelecera novas metas a serem
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cumpridas apés esta data. Até o momento, as metas de reducdo ndo sdo homogéneas, mas
coloca niveis diferenciados para os 38 paises que mais emitem gases.

A Conferéncia de 2009 da UNFCCC (COP 15), realizada em Copenhagem, era
esperada como a mais importante conferéncia sobre clima, mas poucos resultados foram
alcancados. Esperava-se um acordo que conduzisse a uma meta de diminuir 2°C de aumento
médio da temperatura mundial; porém, conseguiu-se apenas que a maioria dos paises
aceitasse desenvolver novos esforcos institucionais e elaborar uma lista nacional de objetivos
de reducdo das emissbes de dioxido de carbono, sem ter sido definida uma meta global
(UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE CHANGE, 2011).

As negociacOes e discussdes sobre a continuacdo do Protocolo de Quioto apds 2012,
revisao das diretrizes do MDL e reforco do Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF) vem
sendo discutidos nas COPs anuais, porém, até 0 momento ndo ha um consenso entre 0s paises.
Em 2011, ap6s a COP realizada em Durban (Africa do Sul), o prazo final do Protocolo de
Quioto foi prorrogado para 2017.

Nessa conferéncia também houve o comprometimento de governantes da China, india
e EUA, maiores emissores de poluentes do mundo, mas que ndo fazem parte do Protocolo de
Quioto, de assinar novo acordo apés 2012, quando suas metas voluntarias de redugdo das
emissdes terminam. Novo acordo climético, assim como metas para as na¢6es sob o Protocolo
de Quioto e e fora deste, estdo previstos para a COP18, que seré realizada em dezembro de
2012 em Doha, Qatar.

Durante as duas ultimas décadas, a Comissdo do Desenvolvimento Sustentavel, criada
na Eco 92, com o intuito de avaliar o andamento das decisdes acordadas nessa conferéncia,
realizou outros encontros internacionais como a Rio + 5, no Rio de Janeiro, em 1997, a Rio +
10, em Johannesburgo, em 2002 e, recentemente, a Rio + 20 no Rio de Janeiro, em junho de
2012,

O documento final da Rio + 20, “O futuro que noés queremos”, abordou temas
importantes, como questdes sobre uso racional e qualidade da agua, seguranca alimentar,
cidades sustentdveis, desastres naturais, inclusdo social, energia sustentavel e protecdo dos
oceanos. Contudo poucos avangos foram observados apds a primeira conferéncia, em 1992. A
auséncia dos lideres do EUA, Alemanha e Reino Unido foi um reflexo das inimeras
divergéncias de interesses entre paises ricos e pobres, que marcaram a Rio + 20, dificultando

0 estabelecimento de metas concretas para os acordos firmados.
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2.5 Monitoramento e controle da poluicéo do ar

Atualmente, mais de 85% da populacdo brasileira vive em area urbana (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2011). Essas pessoas geralmente sio as
mais afetadas pelos impactos ambientais, principalmente em grandes centros urbanos, devido
ao intenso fluxo de veiculos, a presenca de regides industriais, a diminuicdo de areas verdes,
assim como a poluicéo sonora e visual.

A preocupacdo com a qualidade do ar em &reas urbanas é, sem ddvida, uma questéo de
salde publica. Seu controle abrange desde a reducdo das emissbes de poluentes, até a
necessidade de intervencdo e deslocamento de pessoas dos locais mais poluidos, em casos
extremos, traduzindo-se em um desafio para a formulacdo de politicas especificas e a
incorporacgdo de novas técnicas para 0 monitoramento da qualidade do ar (SAMET, 2007).

Baseadas em estudos cientificos sobre evidéncias epidemioldgicas, toxicoldgicas e
clinicas, as agéncias de protecdo ambiental internacionais estabeleceram padrées de qualidade
do ar, com o objetivo de definir legalmente valores-limite para os poluentes usados como
referéncia para a protecdo da salide humana e ambiental. Dentre as agéncias internacionais
que dao diagnoésticos e metas para a saude global, destacam-se a Agéncia de Protecdo
Ambiental dos EUA (EPA) e a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), com sede na Suica.

O nivel de poluicdo atmosférica é determinado pela quantificacdo das substancias
poluentes presentes no ar. Geralmente, os poluentes monitorados mundialmente sdo dioxido
de enxofre, dioxido de nitrogénio, mondxido de carbono, ozdnio e material particulado
(Tabela 1).
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Tabela 1 - Padrdes internacionais de qualidade do ar recomendados pela EPA e OMS

Valor-limite recomentado

Poluente Tempo de amostragem
EPA OMS
SO, 1h 0,075 ppm
24h 0,14 ppm 20 pg m™
Média aritmética anual 0,03 ppm
NO, 1h 0,10 ppm 200 ug m*
Média aritmética anual 0,053 ppm
CoO 1h 35 ppm
8h 9 ppm 9 ppm
O3 1h 0,12 ppm
8h 0,075 ppm 100 ug m™
MP1o 24h 150 pg m 50 pg m
Média aritmética anual 20 pg m
MP, 5 24h 35pugm 10 ug m
Média aritmética anual 15 ug m* 25 pg m*

Fonte: Adaptado de: Cetesb (2012a)

Ao recomendar diretrizes para a qualidade do ar, a OMS considera a heterogeneidade
econbmica, social e politica dos paises, alertando que o0s governos devem atentar
cuidadosamente as circunstancias locais antes de adotarem os valores propostos como padrdes
nacionais para monitoramento e controle da poluicdo do ar.

No Brasil, os padrdes nacionais de qualidade do ar foram estabelecidos pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (lbama), por meio da
Resolucdo Conama n° 03/90 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1990).
Segundo essa Resolucdo, os padrées podem ser primarios, ou seja, niveis maximos toleraveis
de concentracdo de poluentes atmosféricos, que se constituem metas de curto e médio prazo;
ou secundarios, que sdo os niveis desejados de concentracdo de poluentes, diante dos quais se
prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da populacdo e ao meio ambiente em geral,
constituindo-se metas de longo prazo (Tabela 2).

Os padrdes secundarios foram criados com o objetivo de prevencdo da degradacdo da
qualidade do ar. Ndo devem ser aplicados, em curto prazo, em areas de desenvolvimento, mas
sim em areas de preservagdo, como parques nacionais, areas de protecdo ambiental, estancias
turisticas, etc (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1990).
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Tabela 2 - Padrdes nacionais de qualidade do ar segundo a Resolu¢cdo Conama 03/90

Poluente Tempo de Padrdo primario Padrédo secundario  Método de medicéo

amostragem  (ug/md) (Hg/m3)
Particulas totais 24 horas 240 150 Amostrador de
em Suspenséao MGA? 80 60 grandes volumes
Particulas 24 horas 150 150 Separagéo
inalaveis MAA® 50 50 inercial/filtracao
Fumaca 24 horas' 150 100 Refletancia

MAA® 60 40
Dioxido de 24 horas' 365 100 Pararosanilina
enxofre MAA® 80 40
Diéxido de 1 hora 320 190 Quimiluminescéncia
nitrogénio MAA® 100 100
Monoxido de 1 hora® 40.000 40.000 Infravermelho néo
carbono (35 ppm) (35 ppm) dispersivo

8 horas' 10.000 10.000)

(9 ppm) (9 ppm)

Ozbnio 1 hora® 160 160 Quimiluminescéncia

!N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano; *“Média geométrica anual; *Média aritmética anual. Fonte:
Adaptado de Cetesb (2012a)

A Resolucdo Conama n° 03/90 também estabelece os critérios para a determinacao de
episédios agudos de poluicdo do ar, classificando-os em estado de Atencdo, Alerta ou
Emergéncia. Para isso sdo consideradas, além dos niveis de concentracdo monitorados, as
condicBes meteorolégicas desfavoraveis a dispersdo dos poluentes (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1990).

No inicio da década de 60 foi criada no estado de S&o Paulo a Comisséo
Intermunicipal de Controle da Poluicdo das Aguas e do Ar (CICPAA), envolvendo 0s
municipios de Santo André, Sdo Bernardo do Campo, Sdo Caetano do Sul e Maua. As
medicBes de poluentes na atmosfera restringiam-se as taxas mensais de sulfatacdo, poeira
sedimentavel e corrosividade. As atividades da CICPAA, no inicio da década de 70, foram
incorporadas pela Superintendéncia de Saneamento Ambiental (SUSAM), vinculada a
Secretaria de Saude do Estado de Sdo Paulo e, em 1975, transferidas a Cetesb.

Nessa época, a qualidade do ar era divulgada diariamente a populacdo pela imprensa,
por meio de boletins. Em 1981 iniciou-se 0 monitoramento automatico, com instalagdo de
novas estacdes para avaliagdo de SO, MPj, O3, NO, NO, e CO, além dos parametros
meteoroldgicos como direcdo e velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar.

Posteriormente, em 2000 e 2008, a rede de monitoramento sofreu expansdes significativas.
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Atualmente, ha 40 estacGes de monitoramento, em 25 municipios do estado de Séo Paulo
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2011).

Para 0 monitoramento e controle da qualidade do ar, a Cetesb considera a diviséo
territorial do estado em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHISs), de
acordo com a Lei Estadual n° 9.034/94 (SAO PAULO, 2012). As UGRHIs sdo estruturadas
no conceito de bacias hidrogréaficas e agrupadas em industrial, agricola e area preservada,
viabilizando a uniformizacdo e a integracdo da avaliacdo da qualidade ambiental quanto ao
solo, agua e ar.

O indice de qualidade, que classifica 0 ar como bom, regular, ruim ou inadequado, é
publicado no Relatério Anual da Qualidade do Ar no estado de S&o Paulo e os valores diérios
para cada estacdo de monitoramento estdo disponiveis no site da Cetesb (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2012b). Cada classificacdo é representada
por uma cor e acompanhada de informacGes sobre efeitos para a salde e prevencdo. A
qualidade do ar também € definida pelo grau de saturagdo em cada regido, sendo classificado
como "insaturada”, "em processo de saturacdo” ou "saturada” (COMPANHIA AMBIENTAL
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2011). Estes dois indices de qualidade do ar séo
formulacdes matematicas baseadas nas concentragdes de poluentes e dados meteoroldgicos,
destinadas a simplificar o processo de divulgacéo e instruir o licenciamento ambiental.

Atualmente, a revisdo dos padrdes de qualidade do ar vem sendo discutida no estado
de Sdo Paulo, com base nos parametros da OMS (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2006). O estabelecimento de novos valores-limite para os poluentes atmosféricos no Estado
sera um grande avango para o sistema de gestdo ambiental, com repercussdes em todo o pais.
Os novos padrbes deverdo balancear questdes de viabilidade tecnoldgica, econémica, politica

e social, visando melhor qualidade de vida da populacéo.

2.6 Programas de controle da poluicéo do ar e legislagdo no estado de Sdo Paulo

O primeiro programa de controle da poluigdo do ar desenvolvido pela Cetesb entre
1975 e 1976 foi denominado “Opera¢do Branca”, durante o qual foi realizado um
levantamento das fontes industriais de poluentes atmosféricos e outras agdes. Ainda na década
de 70, foi criada a “Operag¢ao Inverno”, que obrigava 0os maiores consumidores de 6leo na

Regido Metropolitana de S&o Paulo e em Cubatéo a utilizar 6leo com baixo teor de enxofre,
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nos periodos com condigdes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo de poluentes
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2011).

Em 1986, a Lei Estadual n® 997/76, regulamentada pelo Decreto Estadual n°® 8.468/76,
que dispde sobre a prevencdo e o controle da poluicdo do meio ambiente, consolidou o
monitoramento e controle da qualidade do ar em todo o estado de S&o Paulo, bem como um
plano de emergéncia para episodios criticos de poluicio (SAO PAULO, 2009 a,b). No inicio
da década de 80, outros programas foram desenvolvidos pela Cetesb visando a reducdo das
emissdes industriais de material particulado e didxido de enxofre.

Estudos nacionais e internacionais relatam que as fontes moveis de polui¢do do ar,
constituidas por veiculos automotores, contribuem com quantidades iguais ou superiores aos
processos industriais, no que se refere a emissdo de particulas em suspensao (PHILIPPI JR.;
MALHEIROS, 2005a). As atividades desenvolvidas pela Cetesb para o controle da poluicéo
por fontes moveis, culminaram no Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos
Automotores - Proconve, estabelecido pela Resolu¢cdo Conama n° 18, em 1986 (CONSELHO
NACIONAL DE MEIO AMBIENTE, 1986).

O Proconve considera como principais fatores da emissao de poluentes, a qualidade do
combustivel e a concepc¢éo tecnoldgica do motor. Atraves da introducdo de tecnologias como
catalisador, injecdo eletrbnica de combustivel e melhorias nos combustiveis automotivos, a
poluicdo por veiculos novos diminuiu cerca de 97%, desde a implantacdo do programa em
1986 (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2011).

A “Operacao Rodizio” na Regido Metropolitana de Sao Paulo, em vigor até hoje, foi
criada pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado e a Cetesb em 1995. Inicialmente, o
objetivo foi reduzir os niveis de concentracdo de poluentes na atmosfera, principalmente de
CO, mas ao longo dos anos, o objetivo central desse programa passou a ser 0 aumento da
fluidez do trafego.

Tendo em vista a crescente frota de motocicletas e veiculos similares nos Gltimos anos,
predominante no segmento econdmico de prestacdo de servicos de entregas em regides
urbanas, a Cetesb elaborou, juntamente com as montadoras, o Programa de Controle da
Poluigcdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares (Promot), que culminou na Resolucéo
Conama n° 297, em 2002 (CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE, 2002).

De acordo com o ultimo relatorio publicado pela Cetesb, em 2011, o estado de Séo
Paulo ainda apresenta grande alteracdo na qualidade do ar, destacando-se as regides
Metropolitanas de S&o Paulo e Campinas e o municipio de Cubatdo. A poluicdo atmosférica

existente é atribuida a algumas caracteristicas do Estado, como o fato de possuir maior
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desenvolvimento econémico, em especial nos setores industrial e agricola, destacando-se a
atividade sucroalcooleira, além do fato de possuir a maior frota automotiva do pais
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2012a).

Diante do crescimento sucroalcooleiro e, consequentemente, da polui¢do atmosférica
provocada pelas queimadas em canaviais, 0 governo do estado de S&o Paulo criou a Lei n°
11.241/02, em setembro de 2002 (SAO PAULO, 2002). Essa lei dispde sobre a eliminagéo
gradativa do uso de fogo como facilitador do corte da cana e foi regulamentada pelo Decreto
Estadual n° 47.700/03, que apresenta uma tabela para a eliminacdo total das queimadas, com
um prazo de até 30 anos para os produtores (SAO PAULO, 2010).

Em 2007, foi elaborado um Protocolo Agroambiental do Programa Etanol Verde da
Secretaria de Meio Ambiente de Séo Paulo, que visa a reducdo desse prazo para 2014 e, no
caso de areas ndo-mecanizaveis, para 2017. Atualmente, esse Protocolo ja foi assinado por
aproximadamente 90% dos representantes do parque agroindustrial paulista, em troca de
alguns beneficios, como certificacdo de conformidade com a prote¢cdo do meio ambiente
(SAO PAULO, 2009).

Paralelamente, alguns municipios do estado, como Limeira, Sdo José do Rio Preto,
Barretos, Americana e Bady Bassitt, adotaram uma legislagdo municipal para polui¢do do ar
ainda mais rigorosa, proibindo totalmente as queimadas em canaviais (SAO PAULO, 2009).
Para 0s demais municipios, as queimadas podem ser suspensas de junho a novembro, em dias
com umidade relativa do ar inferior a 20%, conforme a Resolucdo SMA n° 38/08 (SAO
PAULO, 2008).

Nos ultimos anos tém sido comum periodos de longa estiagem, com seca, altas
temperaturas e umidade relativa do ar chegando a menos de 10%, o que é considerado indice
de alerta, podendo ocorrer complicacdes respiratorias devido ao ressecamento das mucosas,
ressecamento da pele e irritacdo dos olhos (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE
SAO PAULO, 2010). Nessas épocas do ano sdo necessarias medidas administrativas para
suspensdo de queimadas de qualquer natureza; além de cuidados com a salde, como
hidratagdo continua, diminui¢do ou suspensdo de atividades fisicas e de servi¢os que expdem

pessoas ao sol continuamente, entre outras.
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2.7 Biomonitoramento da polui¢éo do ar

Os meétodos tradicionais de monitoramento e controle da polui¢do ambiental fornecem
informacdes sobre a emissédo de poluentes a partir de determinada fonte, seu deslocamento
pela atmosfera e a concentracdo de poluentes proxima a superficie, onde ocorre a
transferéncia para o meio biotico. Esses dados podem ser usados para avaliacdo de risco por
meio de modelos de simulacdo, quando relacbes de dose-resposta sdo conhecidas para cada
poluente. Medidas de polui¢do do ar, contudo, permitem apenas a estimativa de um possivel
efeito. A negligéncia desse fato pode levar a interpretagcbes equivocadas, em que apenas
resultados de analises quimicas sdo tomados como garantia de auséncia de possiveis efeitos da
poluicdo do ar sobre a salde. Esta lacuna pode ser complementada pelo biomonitoramento,
como um método adicional ao monitoramento tradicional das concentracdes de poluentes e
suas fontes (DE TEMMERMAN et al., 2004).

Biomonitoramento consiste na utilizacdo de respostas de organismos Vvivos para
verificacdo indireta de efeitos da poluicdo ambiental, em uma determinada area. Os
organismos que reagem de forma quantificvel a poluicdo ambiental, por meio de alterac6es
nas suas fungdes vitais ou composi¢do quimica, sdo denominados organismos biomonitores
(ARNDT; SCHWEIZER, 1991). O biomonitoramento pode ser ativo, quando o organismo é
introduzido no ambiente supostamente impactado; ou passivo, quando este ja se encontra no
local de estudo (ELLENBERG, 1991).

Alem de fornecer informagdo sobre biodisponibilidade de contaminantes, o
biomonitoramento pode ser utilizado para avaliagdo de efeitos de contaminantes em baixas
concentracdes, permitindo o conhecimento de respostas de sistemas bioldgicos de modo
integrado e a determinacdo de padrbes de contaminacdo em areas extensas e ao longo do
tempo, sendo os resultados mais representativos para a populacdo exposta (CARNEIRO;
TAKAYANAGUI, 2009; CONTI, 2008).

Os organismos utilizados em biomonitoramento podem ser classificados como
bioindicadores, quando usados para avaliar qualitativamente a contaminacdo ambiental, pela
presenca ou auséncia de individuos em determinada area. Biomonitores sdo organismos
usados para avaliacdo quantitativa de contaminantes, podendo ser classificados como
sensitivos ou acumulativos (ARNDT; SCHWEIZER, 1991).

Espécies de plantas sensiveis apresentam efeitos da poluicdo como sintomas visiveis

(cloroses, necroses e alteragcdes no crescimento). As espécies menos sensiveis, ou tolerantes,
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apresentam sintomas nao-visiveis (alteragbes moleculares, celulares, bioquimicas e
fisiologicas) (DE TEMMERMAN et al., 2004). Os sintomas fisiologicos sdo dificeis de
monitorar, mas as alteracGes no crescimento € uma das maneiras mais sensiveis de medir o
estresse em um organismo (CONTI, 2008). Algumas espécies tolerantes também podem
acumular poluentes, principalmente em tecidos foliares, tornando-se ferramentas importantes
no reconhecimento tanto de efeitos de poluicdo do ar, como da transferéncia de poluentes
dentro da cadeia biologica (DE TEMMERMAN et al., 2004).

Geralmente, as plantas absorvem os poluentes atmosféricos através dos estbmatos
durante as trocas gasosas nos processos de fotossintese, respiracdo e transpiracdo
(LARCHER, 2006). As alteraces podem ser bioquimicas (MAIOLI et al., 2008;
MELETIOU-CHRISTOU et al.,2011), como na atividade enzimatica (AZEVEDO et al.,
1998), na producdo de metabolitos e de hormonios relacionados ao estresse (DIJAK;
ORMROD, 1982), genéticas (BATALHA et al., 1999; GUIMARAES et al., 2000; KLUMPP
et al., 2006), fisiologicas (MORAES et al., 2004; MORAES; DELITTI; MORAES, 2000) ou
anatdmicas (ALVES et al., 2001). Essas alteracdes podem evoluir para o surgimento de
cloroses e necroses, levando o individuo a morte (LARCHER, 2006).

De uma maneira geral, as plantas sdo mais sensiveis a poluicdo que os animais, por
isto estudos sobre os efeitos dos poluentes na vegetacdo fornecem subsidios importantes para
0s programas de controle da qualidade do ar (ALVES et al., 2001). O uso de plantas para o
biomonitoramento da poluicdo do ar permite uma resposta integrada dos efeitos da poluicdo e
do clima, além disso, diferentes niveis de organizacdo da planta podem ser usados para
biomonitoramento, que vao desde um dnico individuo (analises foliares e de crescimento) até
a interacdo de diferentes espécies, como por exemplo, efeitos da poluicdo do ar sobre
comunidades e ecossistemas (CONTI, 2008; DE TEMMERMAN et al.,, 2004). O
biomonitoramento, portanto, ndo pode substituir medicGes de poluentes através de métodos
fisico-quimicos, mas fornece informacfes adicionais referentes a efeitos sobre organismos
vivos (KLUMPP et al., 2001).

Muitas plantas sdo Uteis para biomonitoramento e a escolha da espécie depende dos
objetivos do estudo. Ressalta-se, no entanto, que as respostas de plantas aos poluentes
também podem ser influenciadas por fatores como idade da planta, tipo de solo, estado
nutricional e umidade (MANNING; FEDER, 1980). Para a validade dos resultados é
fundamental a padronizacdo das técnicas, desde o cultivo e a exposicdo das plantas até a
coleta de dados, o que contribui, também, para a maior aceitacdo do biomonitoramento pelas

agéncias ambientais e pela populacdo (KLUMPP et al., 2001).
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O primeiro trabalho publicado reconhecendo os danos causados pela poluicdo do ar
sobre a vegetacéo foi "Fumifugium™, livro publicado por John Evelyn, em 1661. No entanto, a
ideia de biomonitoramento surgiu no século XIX, quando Nylander (1866) usou a presenca de
liguens como um indicador de poluicdo atmosférica (DE TEMMERMAN et al., 2004).
Bioindicadores foram usados para avaliagdo da qualidade do ar pela primeira vez em 1958,
em Los Angeles, EUA (HECK, 1966). No entanto, foram Schonbeck et al. (1969) que
afirmaram pela primeira vez que os indicadores bioldgicos revelam informacdes sobre efeitos
da poluicdo ambiental que ndo podem ser avaliados por meio de métodos quimico-fisicos.

A utilizacdo do biomonitoramento vegetal da poluicdo do ar, como complementagéo
dos métodos tradicionais de monitoramento e controle, tem se tornado cada vez mais comum
em alguns paises, principalmente por ser de baixo custo e de baixa complexidade. Os
biomonitores vegetais também tém se mostrado excelentes ferramentas para programas de
educacdo ambiental em &reas urbanas, por tornar visiveis alguns efeitos da poluicdo do ar
(KLUMPP et al., 2001). Muitos destes atributos tornam o biomonitoramento particularmente
apropriado para paises em desenvolvimento, onde geralmente, ha um sistema de
monitoramento e controle do ar limitado, que requer a utilizacdo de equipamentos caros e
pessoal qualificado (DE TEMMERMAN et al. 2004).

Em alguns paises, as plantas tém sido introduzidas na rotina de monitoramento da
qualidade do ar, como o “Air Quality Biomonitoring Program on National Forests of
Northwest Oregon and Southwest Washington”, desenvolvido pela Forest Service, agéncia do
Departamento de Agricultura dos EUA (U.S. FOREST SERVICE, 2012). Outro exemplo, foi
o EuroBionet, coordenado pela Universidade de Hohenheim, da Alemanha, no periodo de
1999 a 2002, com o objetivo de avaliar da qualidade do ar e promover educacédo ambiental em
oito paises europeus (KLUMPP et al., 2001).

Atualmente, o Programa de Pesquisa Internacional “ICP Vegetation” (International
Cooperative Programm on Effects of Air Pollution on Natural Vegetation and Crops) tem
desenvolvido estudos em 28 paises da Europa, desde 1987, principalmente sobre o impacto do
0z0Onio e da deposi¢do de metais pesados e nitrogénio em vegetais, e sua relacdo com a perda
da biodiversidade e as mudangas climaticas (UNITED NATIONS ECONOMIC COMISSION
FOR EUROPE, 2012).

No Brasil ainda ndo foram incorporados programas de biomonitoramento vegetal, com
métodos padronizados. Porém, ha alguns importantes grupos de pesquisa em Sdo Paulo, Rio
de Janeiro, Salvador, Vicosa e Curitiba, que tém contribuido para o conhecimento sobre o uso

de bioindicadores vegetais de poluicdo do ar, inclusive com plantas nativas (ALVES et al.,
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2001; BATALHA et al., 1999; DOMINGOS; KLUMPP; KLUMPP, 1998; FONSECA et al.,
2007; GUIMARAES et al., 2000; KLUMPP et al., 1998; LIMA; FERNANDEZ; FAWCETT,
2000; MARANHO et al., 2006; MORAES et al., 2002; MORAES; DELITTI; MORAES,
2000; OLIVA; FIGUEIREDO, 2005; SILVA et al., 2000).



HIPOTESES




HIPOTESES 58

3 HIPOTESES

As seguintes hipoteses foram propostas para esta pesquisa:

e A qualidade do ar em Ribeirdo Preto-SP pode provocar alteracdes morfofisiologicas
em plantas consideradas biomonitores de polui¢do do ar, principalmente no periodo mais seco
do ano, ainda que as concentracBes de poluentes atmosféricos na regido nao ultrapassem 0s
limites permitidos pela legislacdo nacional.

e Apesar dos niveis de poluicdo atmosférica serem considerados legalmente seguros a
salde, o quadro de morbidade por doencas respiratorias da populacdo de Ribeirdo Preto-SP,
no periodo de 2009 a 2011, pode estar relacionado com indicadores ambientais (concentracao
de poluentes atmosféricos e dados meteoroldgicos), principalmente quando analisado para as
faixas etérias extremas do populacdo: criancas menores de cinco anos de idade e idosos acima

de 60 anos.
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4 OBJETIVOS

4.1 Geral

Avaliar a qualidade do ar no municipio de Ribeirdo Preto-SP, por meio de
biomonitoramento vegetal, relacionando ao quadro de morbidade por doencas respiratorias da

populagéo.

4.2 Especificos

e Analisar parametros ambientais (MP1;, NO,, CO, Os, temperatura, umidade,
radiacdo solar) durante os periodos de experimento com os biomonitores vegetais Tibouchina
pulchra e Tradescantia pallida;

e Analisar pardmetros fisiologicos, anatdmicos e de crescimento nas plantas de T.
pulchra e T. pallida, expostas em trés regiées do municipio;

e Comparar os resultados quanto aos tratamentos de luminosidade: plantas expostas
a pleno sol e plantas expostas a 50% de sombreamento;

e Analisar a composi¢do quimica foliar das plantas de T. pulchra e T. pallida,
expostas em trés regides selecionadas no municipio;

e Comparar os resultados das analises nas plantas com os parametros ambientais
registrados durante os dois periodos de experimento, realizados em diferentes épocas do ano;

e Analisar a composi¢do quimica do solo coletado no final de cada periodo de
experimento;

e Relacionar o ndimero de internacbes por doencas respiratorias da populacéo
residente em Ribeirdo Preto-SP com indicadores ambientais de polui¢cdo atmosférica, durante
0 periodo de janeiro de 2009 a dezembro de 2011.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Tipo do estudo

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo experimental quantitativo com
biomonitores vegetais de poluicdo do ar. Estudos com biomonitoramento quantitativo sempre
envolvem medidas de variaveis, o que requer padronizacdo dos procedimentos para a coleta
de dados, a fim de se obter resultados comparaveis. Devem ser observados 0S mesmos
parametros em individuos da mesma espécie, mantidos sob condi¢bes fisiologicas
semelhantes, porem em diferentes locais (ELLENBERG, 1991).

Esta pesquisa constitui-se, também, um estudo epidemioldgico descritivo e
exploratério sobre morbidade por doencas respiratorias, referente ao periodo compreendido
entre os anos de 2009 e 2011, caracterizando-se, assim, em um estudo retrospectivo
(ROUQUAYROL; ALMEIDA FILHO, 2003).

Pesquisas sobre morbidade apresentam algumas dificuldades comuns, como a
coexisténcia de outras doencas associadas, subnotificacdo de doencas e amostragem da
populagdo incompleta, por se tratar de dados advindos de amplas categorias, como da rede
publica de satde. Porém, apesar dessas dificuldades, as estatisticas de morbidade séo Uteis,
como fonte de informacdo sobre o quadro de saude atual da populacdo para diversos estudos,
possibilitando avaliacdo e busca de solucBes alternativas para reducdo dos efeitos das
doencas, bem como elaboracdo de programas de prevencdo nessa area (ARBEX et al., 2007,
ROSEIRO; TAKAYANAGUI, 2006).

Por ndo envolver, em sua metodologia, questdes ligadas diretamente a seres humanos,

esta pesquisa ndo foi submetida a Comité de Etica em Pesquisa.

5.2 Local do estudo

Esta pesquisa foi realizada no municipio de Ribeirdo Preto, localizado a nordeste do
Estado de S&o Paulo, com, aproximadamente, 610 mil habitantes. A &rea total é de 650 km?,
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sendo de 40% urbanizada (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2012). O clima é caracterizado como tropical de altitude, com verdo chuvoso e inverno seco.
A temperatura média anual é de 23°C, podendo chegar a 13°C no més mais frio e a 31°C, no
més mais quente. A média anual de precipitacdo é de 1.422 mm, sendo que 83% das chuvas
ocorrem de outubro a mar¢co (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO,
2011b).

Os experimentos foram conduzidos em trés regides no municipio, sendo A: Campus
da Universidade de Séo Paulo (USP); B: Escola Estadual situada em Regi&o Residencial; e C:
Escola Estadual situada na Regido Central (Figura 2). Esses pontos foram selecionados

juntamente com o apoio da Direcdo da Agéncia Regional da Cetesb em Ribeirdo Preto.
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Figura 2 - Localizacdo dos pontos de exposicao das plantas biomonitoras de poluicdo do ar,

no municipio de Ribeirdo Preto-SP, 2011
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5.3 Espécies utilizadas

Em cada regido foram expostas 24 mudas de Tibouchina pulchra Cogn.
(Melastomataceae) e 24 mudas de Tradescantia pallida (Rose) D.R.Hunt (Commelinaceae)
(Figura 3A e B), espécies selecionadas com base em estudos que as indicam como potenciais
biomonitores de poluicdo atmosférica (ALVES et al., 2001, BATALHA et al., 1999;
CARNEIRO; TAKAYANAGUI, 2009; DOMINGOS; KLUMPP; KLUMPP, 1998;
GUIMARAES et al., 2000; KLUMPP et al., 1998; MORAES et al., 2002; MORAES;
DELITTI; MORAES, 2000;).

5.3.1 Tibouchina pulchra

Tibouchina pulchra, conhecida popularmente como manaca-da-serra, € uma espécie
arborea pioneira, comum em formagdes secundérias da Floresta Pluvial da Encosta Atlantica,
com registros de ocorréncia natural nos Estados de Sdo Paulo e Parand, sendo facilmente
observada nos periodos de floracao pela cor rosa das flores (BASE DE DADOS TROPICAL,
2004).

Essa espécie é considerada tolerante, devido a sua alta capacidade de sobrevivéncia
em ambientes poluidos e tem sido utilizada como bioindicador de metais pesados, Oxidos de
enxofre e fluoretos, principalmente na regido do complexo industrial de Cubatdo-SP
(DOMINGOS; KLUMPP; KLUMPP, 1998; MORAES et al., 2002).

5.3.2 Tradescantia pallida

O género Tradescantia possui cerca de 70 espécies e diversos hibridos distribuidos por
toda América (MISSOURI BOTANICAL GARDEN, 2010). Tradescantia pallida é uma
especie herbacea ornamental, amplamente utilizada em estudos de poluicdo atmosférica,
principalmente por suas caracteristicas genéticas favoraveis para analises genotoxicas por
meio do bioensaio Trad-MCN, que avalia mutacdes em células-mae de gréo de pélen e pelo
bioensaio Trad-SH, que avalia mutacGes em pélos estaminais (RODRIGUES et al., 1997;
MA, 1981).
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Figura 3 — Tibouchina pulchra (A) e Tradescantia pallida (B)

5.4 Cultivo e Exposicéo das Plantas

Mudas de T. pulchra, com cerca de 30 cm de altura foram doadas pela Companhia
Energética de Sdo Paulo (CESP), em Paraibuna-SP. As mudas de T. pallida foram obtidas por
propagacdo vegetativa das plantas de jardins do Campus da USP. Mudas de ambas as espécies
foram cultivadas em vasos plasticos com substrato composto por terra vegetal e terra comum,
na proporgdo de 1:3. Cordas de nylon foram presas no fundo de cada vaso, de forma que uma
extremidade ficasse entre o substrato e a outra, imersa em solugdo nutritiva, garantindo uma
constate irrigacdo por capilaridade (Figura 4A). A solugdo nutritiva foi preparada segundo
Hoagland e Arnon (1950), a ¥ de forga, contendo macro e micronutrientes. Os vasos ficaram
sobre caixas plasticas com capacidade de 25 L, cobertas com grades de metal, plastico e
isopor (Figura 4B e C). A solugéo nutritiva em cada caixa era reposta quinzenalmente.

Plantas sadias de cada espécie, de idade fisiologica semelhante e aproximadamente
com o mesmo nimero de folhas e altura, foram mantidas por um més sob condicGes
padronizadas de luminosidade, substrato, dgua e nutrientes, préximo & Casa de Vegetacdo do
Departamento de Biologia da FFCLRP/USP. Apo6s esse periodo, as plantas foram levadas
para as diferentes regides da cidade selecionadas para esta investigacéo (A, B e C).

Em cada regido foram expostas 24 mudas de cada espécie, sendo 12 a 50% de
sombreamento, segundo método proposto por Arndt e Schweizer (1991), e 12 mudas a pleno
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sol. A exposicdo das plantas foi feita em dois periodos de 120 dias cada: mar¢o a junho de
2011 (Periodo 1) e julho a outubro de 2011 (Periodo 2).

Figura 4 — Sistema de irrigacdo por capilaridade (A). Exposicdo das plantas no Campus da
USP de Ribeirdo Preto (B) e na regido residencial, ao lado da estacdo de monitoramento da
Cetesb (C)

5.5 Coleta de dados
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5.5.1 Parametros ambientais

As concentraces mensais de material particulado com didmetro de até 10
micrometros (MP1p), dioxido de nitrogénio (NO,) e ozénio (O3) foram obtidas em registros da
estacdo de monitoramento e controle da qualidade do ar, localizada na regido oeste de
Ribeirdo Preto, operada pela Cetesb, referente ao ano de 2011 (COMPANHIA AMBIENTAL
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2012b). As médias mensais de temperatura e o volume
mensal de precipitacdo, calculado pela média aritmética dos volumes diarios, foram extraidos
dos registros do Centro Integrado de Informacdes Agrometeoroldgicas do estado de S&o
Paulo-CllAgro (CENTRO INTEGRADO DE INFORMACOES
AGROMETEOROLOGICAS, 2012), também referente ao ano de 2011.

Dados de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e fluxo de fdtons
fotossinteticamente ativos (FFFA), expresso em pumol m? s, foram monitorados em cada
regido de exposicdo das plantas (A, B e C), durante as avalia¢cdes da fluorescéncia da clorofila
a, no inicio da manha (7-8h) e no inicio da tarde (12-13h). Para 0 monitoramento desses
parametros ambientais foram utilizados equipamentos portéateis, com medi¢do automaética
programada para registrar e armazenar os dados a cada cinco minutos. A temperatura e a
umidade relativa do ar foram registradas com o auxilio do Datalogger Testo 177 (Testo
Germany) e, a radiacdo solar, com o Sistema para andlise da cobertura vegetal SS1-COM
(Delta-T, UK).

A concentragdo de Os foi avaliada por amostragem passiva durante oito horas
consecutivas (entre 9 e 17h), segundo Garcia et al. (2010). O amostrador passivo foi
construido utilizando-se partes de amostrador comercial para particulas (Millipore®),
cilindrico, com 33 mm de altura e 19 mm de raio interno. Para a superficie reacional foi
utilizado papel de filtro de celulose circular (Whatman® N° 41), com raio igual ao raio
interno do amostrador, impregnado com 80 pL de solucdo de indigo (2,01 pmol L™) e
colocado na base inferior (Figura 5).

O oz6nio reage com o corante indigo, quebrando suas moléculas, o que resulta em
uma mudanca de coloragdo para azul mais claro. Apos cerca de 8h de exposicdo dos
amostradores, o corante foi ressolubilizado com 10 mL de agua destilada e cada amostra foi

submetida a medidas de absorbancia em espectrofotbmetro, a 600 nm.
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Para determinacdo do numero de mols de corante remanescente na superficie reacional
foi construida uma curva de calibracdo para o corante com concentrac@es inferior e superior,
respectivamente, iguais a 2,59 e 20,7 pmol L™ (Figura 6). A partir da quantidade de mols de
corante que ndo reagiram, foi calculada a concentracdo de O3 coletado pela lei de Fick
(GORECKI; NAMIESNIK, 2002), segundo a equagao:

Fa=-Dag.(dCa)/dz

Onde:

Fa = fluxo do gés A (mol cm™?s™)

Dag = coeficiente de difusdo do gés A no gas B (cm?s™)

Ca = concentracdo do gas A no meio de amostragem (mol cm™)

z = comprimento do caminho de difuséo (cm)

Figura 5 — Conjunto de amostradores de particulas com solucdo de azul de indigo para
amostragem passiva de Os
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5.5.2 Parametros fisiologicos

5.5.2.1 Fluorescéncia da clorofila a

A avaliacdo da fluorescéncia da clorofila foi realizada as 7:30h e as 12:30h, ap0s
aproximadamente 30 e 90 dias de exposicdo das plantas, no Periodo 1 e 2, nas trés regioes
estudadas (A, B e C). Ao todo foram realizadas quatro avaliagcBes, no inicio de cada més:
abril, junho, agosto e outubro. Os parametros Fo (fluorescéncia inicial), Fm (fluorescéncia
méaxima), Fv (fluorescéncia variavel) e a razdo Fv/Fm (eficiéncia quantica maxima do
fotossistema 11-PSIl) foram medidos em duas folhas por planta, de cada tratamento de
luminosidade (sol e sombra), de forma ndo destrutiva com fluorémetro portatil modelo OS-
30P (Opti-Science, USA). Os dados foram apresentados como a razdo Fv/Fm e a estimativa
da fotoinibicéo diurna, calculada pela seguinte equacdo, Cai et al. (2005):

% fotoinibicdo = [1 - (FV/FMuz.00) / (FV/FMy.30)] x 100

5.5.2.2 Teor de clorofila total

As avaliacGes do teor de clorofila total foram realizadas nos mesmos dias das
avaliacdes da fluorescéncia da clorofila a. O teor de clorofila total também foi estimado em
duas folhas por planta, em cada tratamento de luminosidade (sol e sombra), nas trés regides de
exposicdo (A, B e C), de maneira ndo destrutiva com o colorimetro OSI CCM 200 (Opti-
Science, USA).

Para calibracdo do aparelho foi feita uma curva para cada espécie, por meio da
extracdo e quantificacdo dos pigmentos, segundo Hendry e Price (1993), considerando a
variacdo da relacdo entre massa fresca e massa seca de cada espécie (Figura 7). Os resultados
foram apresentados como a concentracdo média de clorofila total (umol) por grama de folha

Seca.
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Figura 7 - Curva de calibracdo dos resultados obtidos pelo colorimetro CCM 200 para
Tibouchina pulchra (A) e Tradescantia pallida (B)

5.5.2.3 Atividade especifica da superoxido dismutase (SOD)

A coleta das folhas para extracdo de enzimas também foi feita apds aproximadamente
30 e 90 dias de exposicao das plantas, nos Periodos 1 e 2. Foram coletadas duas folhas por
planta, sendo 6 plantas por tratamento de luminosidade (sol e sombra) e por regido (A, B e C).
A extracdo de enzimas foi realizada a partir de 0,8 g de folha homogeneizados em 8 mL de
100 mM de tampdo fosfato de potassio (TFK; pH 7,5), 0,1 mM de &é&cido
etilenodiaminotetracético (EDTA), 2% (m/v) de polivinilpirrolidona (PVPP) e 3 mM de
dithiothreitol (DDT). Apds centrifugacdo a 4°C, 14 mil rpm e 30 min, o sobrenadante foi

coletado e congelado para as analises posteriores da atividade especifica da enzima
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superdxido dismutase (SOD), conforme metodologia descrita por Giannopolitis e Ries (1977).
Os resultados sobre a atividade enzimatica foram apresentados como unidade de SOD por

miligrama de proteina.

5.5.3 Parametros anatémicos

5.5.3.1 Espessura foliar

A analise da espessura foliar foi realizada em duas folhas por planta, sendo coletadas
folhas de seis plantas por tratamento de luminosidade (sol e sombra) e por regido (A, B e C),
no final de cada periodo de experimento (1 e 2). A espessura da lamina foliar na regido
mediana foi medida paralelamente a superficie da folha, em seccdo transversal. Dois cortes
por folha foram feitos manualmente com o auxilio de isopor e lamina. Em cada corte foi
medida a espessura em quatro campos diferentes com o auxilio do microscopio digital
Quimis® e do programa Motic Educator. Os resultados foram apresentados como espessura

foliar média por planta, em micrémetros.

5.5.3.2 Estdmatos

A andlise de estbmatos foi realizada em duas folhas por planta de T. pallida, sendo
coletadas folhas de seis plantas por tratamento de luminosidade (sol e sombra) e por regido
(A, B e C), no final de cada periodo de experimento (1 e 2). Na regido mediana inferior de
folhas de T. pallida foi aplicada uma camada de esmalte incolor para unhas, a qual foi retirada
apos secagem e analisada em microscopio digital Quimis®, com o auxilio do programa Motic
Educator.

O nimero de estdmatos e o niimero de células epidérmicas foram contados em 1 mm?
de cada superficie foliar. Os resultados foram apresentados como densidade estomatica
(ndmero de estbmatos por milimetro quadrado de folha) e indice estomatico (%), o qual foi
calculado pela expresséo, segundo Cutter (1986):

indice estomatico (IE) = Es/(Es+Ep) x 100

Onde:

Es = numero de estdmatos por unidade de area

Ep = nimero células epidérmicas da mesma area
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5.5.3.3 Bioensaio Trad-MCN

Inflorescéncias jovens de T. pallida foram coletadas trés dias apds a realizacdo dos
experimentos de amostragem passiva de O3 (descritos no subitem 4.5.1.1) para analise de
micronucleos, segundo adaptacédo do protocolo proposto por Ma (1981) (Figura 8).

Botdes jovens conservados em etanol 70% foram dissecados e esmagados em lamina
de vidro, adicionando-se uma gota de corante carmim acético. Apos este procedimento 0s
fragmentos foram retirados e foi colocada a laminula. A lamina entdo foi pressionada
levemente com papel absorvente para o achatamento das tétrades e considerou-se apenas as
que continham tétrades jovens. Em cada coleta foram preparadas 10 laminas por regido de
exposicao das plantas, contando-se um grupo aleatério de 300 tétrades em cada lamina, no
aumento de 40 vezes do microscopio éptico binocular Biovaol L1000. A frequéncia de
micronucleos foi expressa em porcentagem (ndmero total de micronudcleos em 100 tétrades)
(Figura 9).
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Figura 8 - Preparacdo da lamina para analise de micronucleos em Tradescantia pallida
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Figura 9 - Microndcleo (apontado pela seta) em uma tétrade de grdo de pdlen de Tradescantia
pallida

5.5.4 Parametros de crescimento
5.5.4.1 Altura, nimero de folhas e diametro do caule

A contagem do nimero de folhas e as medi¢6es da altura e do didmetro do caule foram
realizadas para as 12 plantas de cada espécie, em cada tratamento de luminosidade (sol e
sombra) e em cada regido (A, B e C). A avaliacdo do incremento no nimero de folhas, na
altura, expressa em centimetros, e no diametro do caule, expresso em milimetros, foi feita
subtraindo a medicdo inicial (primeiro dia de exposicdo) da medicao final (apos cerca de 120

dias de exposicéo).
5.5.4.2 Area foliar

A é&rea foliar especifica (AFE) foi estimada pelo calculo da massa seca de trés discos
de folha de 6,8 mm? cada. Os discos foram retirados de uma folha por planta, sendo seis
plantas por tratamento de luminosidade (sol e sombra) e por regido (A, B e C).

A érea foliar total (AFT) foi estimada pela massa seca total das folhas de cada planta,
relacionada com a massa seca total dos trés discos foliares de area conhecida.

Os resultados da AFE foram expressos em centimetros quadrados por grama de folha

seca e, da AFT, em metros quadrados.
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5.5.4.3 Massa seca

No final de cada periodo de experimento (1 e 2), todas as plantas foram separadas em
raiz, caule e folhas, de acordo com o tratamento de luminosidade (sol e sombra) e com a
regido (A, B e C). Em seguida, foram mantidas em estufa a 70°C, por 48 horas, e pesadas em
balanca analitica para determinacdo da massa seca. Os resultados foram apresentados como
MSR/MSA, razdo entre a massa seca da raiz e a massa seca da parte aérea (caule + folha), e
como massa seca total de cada planta (MST), expressos em gramas.

5.5.5 Composicao quimica foliar e do solo

A anélise da composicdo quimica foliar foi realizada em cinco plantas de cada espécie,
expostas em cada regido (A, B e C), coletadas no final dos dois periodos de experimento (1 e
2). Tambeém foram coletas cinco amostras de solo, no final de cada periodo de experimento,
para a mesma andlise de elementos quimicos realizada com as amostras foliares. A digestdo
das amostras foliares e do solo foi baseada na metodologia proposta pelo “Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater” da Associacdo Americana de Sude Publica
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2005).

A digestdo das amostras foliares foi realizada no Laboratorio de Toxicologia e
Parasitologia Ambiental, da EERP/USP, sob a orientacdo da profa. Dra. Susana Segura-
Mufioz. Aproximadamente 0,25 g de folha seca de cada amostra foram digeridas em bombas
de teflon com acido nitrico (65%) por 16 horas, sendo oito horas em temperatura ambiente e
oito horas a 90°C. Apds filtracdo, as amostras foram diluidas a 25 mL com agua Mili-Q em
bal6es volumétricos.

A digestdo das amostras de solo foi realizada no Laboratorio de Toxicologia e Saude
Ambiental, da Universitat Rovira i Virgili (URV), em Reus, Espanha, sob orientacdo do
professor Dr. José Luis Domingo. Aproximadamente 0,50 g de cada amostra de solo foram
digeridas seguindo os mesmos procedimentos com as amostras foliares.

Os elementos quimicos arsénio (As), bario (Ba), célcio (Ca), cadmio (Cd), cromo (Cr),
cobre (Cu), ferro (Fe), mercdrio (Hg), magnésio (Mg), manganés (Mn), foésforo (P), chumbo
(Pb), enxofre (S) e zinco (Zn), foram determinados por Espectroscopia com Plasma Induzido-
Espectroscopia de Massas (ICP-MS, Perkin Elmer Elan 6000). Os limites de detecgdo para
cada elemento quimico analisado s&o apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Limites de deteccdo (ug g™) dos elementos quimicos analisados em amostras
foliares e de solo, coletadas no final de cada periodo de exposicao das plantas

Limites de deteccéo

Elemento quimico -
Amostras foliares  Amostras de solo

As 0,002 0,0002
Ba 0,001 0,0001
Ca 5,0 0,625
cd 0,0005 0,00006
Cr 0,005 0,0006
Cu 0,002 0,0002
Fe 1,0 0,125
Hg 0,002 0,0002
Mg 1,0 0,125
Mn 0,001 0,0001
P 5,0 0,625
Pb 0,0005 0,00006
S 2,0 0,25
Zn 0,005 0,0006

5.5.6 Morbidade por doencas respiratorias

A influéncia da poluicdo atmosférica sobre a saude da populacdo foi avaliada pelo
quadro de morbidade respiratoria da populacdo residente em Ribeirdo Preto, no periodo de
janeiro de 2009 a dezembro de 2011. Para a realizacdo dessa andlise, indicadores de
morbidade (numero de internacBes por doencas respiratérias) foram correlacionados com
indicadores ambientais (concentracdo de poluentes atmosféricos e dados meteoroldgicos).

Foram extraidos do Datasus dados sobre o nimero de interna¢cdes mensais por doencas
do aparelho respiratério, codificados no capitulo X da 10* Revisdo da Classificacdo
Internacional de Doengas (CID-10), para dois grupos de faixa etéria: criancas (menores de
cinco anos de idade) e idosos (com 60 anos de idade ou mais) (DEPARTAMENTO DE
INFORMATICA DO SISTEMA UNICO DE SAUDE, 2012). A taxa de internagio por
doencas respiratorias, nessas duas faixas etarias, € um dos indicadores de satde adotados pelo
VIGIAR para operacionalizagdo dessa vigilancia em seu campo de atuacéo (VILLARDI et al.,
2011).

Para 0 mesmo periodo, as concentra¢des mensais de MP1o, NO, e O3 foram obtidas em
registros diarios da Cetesb (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO,
2012b). As médias mensais de temperatura e o volume mensal de precipitacéo, calculado pela
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média aritmética dos volumes diarios, foram extraidos dos registros do Centro Integrado de
Informacdes Agrometeoroldgicas do estado de Sdo Paulo (CENTRO INTEGRADO DE
INFORMACOES AGROMETEOROLOGICAS, 2012).

5.6 Analise dos dados

Os dados de cada parametro ambiental e morfofisioldgico avaliado foram submetidos
a Analise de Variancia (ANOVA) para determinacdo de diferencas existentes entre as regides
(A, B e C) e tipos de tratamento de luminosidade (sol e sombra), por meio do software
SigmaStat versdo 3.5. Quando o nivel de significancia da andlise foi atingido (P<0,05),
aplicou-se o teste Tukey, para comparacao multipla.

Os resultados sobre a frequéncia de microntcleos em T. pallida foram comparados
entre as regibes estudadas pelo Teste t. Também, calculou-se o coeficiente de Pearson para
andlise de correlacdo entre a frequéncia de microntcleos em T. pallida e a concentracdo de O3
correspondente ao periodo de coleta de dados.

A composicdo quimica do solo coletado no final de cada experimento foi comparada
entre os dois periodos de experimento pelo Teste t ou Mann-Whitney, quando os dados
apresentaram distribuicdo paramétrica ou ndo, respectivamente.

Indicadores de morbidade (nimero de internagbes por doencas respiratorias) e
ambientais (MP1, NO,, Oz, precipitacdo e temperatura) foram correlacionados pela Analise
de Componentes Principais e pelo célculo do coeficiente de Pearson, por meio do software
XLStat verséo 12.
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6 RESULTADOS

Os resultados do biomonitoramento realizado com plantas de Tibouchina pulchra e
Tradescantia pallida, nas trés regides de Ribeirdo Preto (Campus da USP, regido residencial e
regido central), por dois periodos de aproximadamente 120 dias consecutivos, sao
apresentados a seguir, na mesma ordem da coleta de dados apresentada na descri¢cdo da
metodologia.

Primeiramente sera caracterizado cada periodo de experimento de acordo com 0s
parametros ambientais monitorados pela Cetesb e apresentados os resultados da amostragem
passiva de O3, comparando-se as trés regies estudadas. Também sdo apresentados os dados
de temperatura, umidade relativa do ar e radiacdo solar monitorados durante as coletas de
dados fisioldgicos.

Em seguida, sdo apresentados os resultados dos parametros fisioldgicos, anatbmicos e
de crescimento avaliados para cada espécie, comparando-se as trés regides e os dois
tratamentos de luminosidade (sol e sombra), assim como os resultados da analise quimica
foliar e do solo, comparando-se as trés regides e 0s dois periodos experimentais.

Por fim, sdo apresentados os resultados da correlacédo entre indicadores de morbidade
respiratdria e ambientais, de acordo com a faixa etaria da populacdo: criangas menores que
cinco anos de idade e idosos maiores que 60 anos, referente ao periodo compreendido entre
janeiro de 2009 e dezembro de 2011.

6.1 Parametros ambientais

Durante o primeiro periodo experimental (marco a junho de 2011), a temperatura e a
precipitacdo média mensal foram decrescentes, variando de 24°C a 18°C e de 98 a 4 mm de
chuva (Figura 10A). Quanto aos poluentes, NO, e O3 apresentaram concentra¢cdes medias de
24 ng m? e 27 pg m*, respectivamente, ndo variando muito durante o periodo. A
concentracdo média de MPy apresentou um aumento de 100% durante esse periodo, variando
de 25 pg m, em marco, a 50 pg m™ em junho (Figura 10B).

Durante o segundo periodo experimental (julho a outubro de 2011), a temperatura e a
precipitacdo média mensal foram crescentes, variando de 20°C a 24°C e de 0 a 38 mm de

chuva (Figura 10A). Ja as concentragcdes mensais dos poluentes primarios, MP1, e NO,, foram
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decrescentes (Figura 10B). A concentracdo de MP, foi em média de 56 ug m™ em julho,
agosto e setembro, diminuindo para 32 pg m™® em outubro. As concentracdes de NO,
variaram de 28 pg m™ em julho, a 18 pg m™ em outubro. As concentragdes de Os, poluente

secundario, variaram de 29 a 53 ug m™ durante esse periodo, com pico em setembro.
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Periodo 1: mar a jun/2011; Periodo 2: jul a out/2011

Figura 10 - Dados meteoroldgicos (A) e concentracdo de poluentes atmosféricos (B) em
Ribeirdo Preto-SP, durante os meses de 2011
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A amostragem passiva de O3 foi realizada de marco a setembro de 2011, nas trés
regides estudadas. Diferenca significativa entre as regides foi encontrada apenas para as
coletas dos dias 12 de abril e 20 de setembro (Figura 11). Nessas coletas, as concentracfes de
O3 foram maiores no Campus da USP em relacdo as demais regides estudadas. A mesma
tendéncia, mas sem diferenca significativa, foi observada para as coletas dos dias 2 de maio e
6 de setembro.
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Letras diferentes representam diferengas significativas (P<0,05) entre regides. Periodo 1: mar a jun/2011;
Periodo 2: jul a out/2011. * dia nublado.

Figura 11 — Concentracdo média de Oz (g m™) por amostragem passiva nas trés regides
estudadas (média + desvio padrdo) e valores de referéncia da Cetesh, Ribeirdo Preto-SP, 2011

6.2 Paramétros fisioldgicos

Os dados ambientais monitorados em cada regido de exposicao das plantas, durante as
avaliagdes da fluorescéncia da clorofila a, sdo apresentados na Tabela 4. Em média, a
temperatura, a umidade relativa do ar e o fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (FFFA)
avaliados no periodo da manhd, entre 7 e 8 horas, foram, respectivamente, 18,9°C, 77,2% e
156,0 pmol m™s™. Para esses mesmos parametros, a média das avaliagbes registradas no
inicio da tarde, entre 13 e 14 horas, foram, respectivamente, 31,9°C, 39,8% e 1.458,3

umol m2s™.
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Em geral, os parametros ambientais avaliados ndo variaram entre as regides estudadas.
As excecdes foram a baixa umidade relativa do ar registrada no inicio da tarde para as regides
residencial (B) e central (C), na primeira coleta de dados do Periodo 2. Outras excecGes foram
o0s baixos valores de FFFA registrados no inicio da tarde para a regido central (C), na segunda
coleta de dados do Periodo 1 e, no Campus da USP (A), na primeira coleta de dados do
Periodo 2.

Tabela 4 — Dados de temperatura, umidade do ar e fluxo de fotons fotossinteticamente ativos
(FFFA) monitorados durante a avaliacdo dos parametros fisioldgicos nas plantas expostas em
trés regides de Ribeirdo Preto-SP, 2011

Temperatura (°C) Umidade relativa do ar (%) FFFA (umol m?s™)
Periodo 1 7h - 8h 12h -13h 7h - 8h 12h - 13h 7h - 8h 12h - 13h
A 30° dia 19,4 30,4 90,4 42,4 182,3 1697,0
B 30° dia 19,7 32,2 84,0 42,0 157,5 1284,3
C 30° dia 19,1 31,2 85,0 41,5 158,6 1837,6
A 90° dia 14,8 29,0 77,0 36,0 102,4 1177,2
B 90° dia 17,7 29,0 78,0 36,5 153,7 1146,0
C 90° dia 17,6 29,1 73,5 49,8 150,9 919,6
Periodo 2
A 30° dia 19,3 25,4 77,9 58,8 157,2 890,1
B 30° dia 154 42,6 86,5 25,2 150,9 1287,6
C 30° dia 21,5 35,8 57,9 23,2 151,6 18249
A 90° dia 19,5 32,3 75,4 37,4 186,8 1766,0
B 90° dia 25,4 31,3 59,0 45,8 155,2 1857,4
C 90° dia 17,5 34,6 81,3 39,0 164,4 1812,3

A: Campus da USP; B: Regido residencial; C: Regido central. Periodo 1: mar a jun/2011; Periodo 2: jul a
out/2011. FFFA: Fluxo de fétons fotossinteticamente ativos

6.2.1 Fluorescéncia da clorofila a

A razdo Fv/Fm (relagdo entre fluorescéncia variavel e fluorescéncia maéaxima)
representa a eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (PSII). A razdo Fv/Fm variou entre
0,67 e 0,80 para as duas espécies estudadas, durante os dois periodos experimentais (Figura
12 e 13).

Em T. pulchra, diferengas significativas foram observadas entre os tratamentos de
luminosidade para as plantas expostas no Campus da USP (A) e na regido central (C), ap6s 30
dias de exposicdo, durante o primeiro periodo de experimento (Figura 12). As plantas

expostas ao sol nessas regides apresentaram a razdo Fv/Fm cerca de 9% menor que as plantas
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expostas & sombra. Quanto a regido, diferencas significativas foram observadas entre as
plantas expostas a sombra, sendo as da regido residencial (B) com os menores valores para a
razdo Fv/Fm (0,71, em media), em relacdo as do Campus da USP (A) e da regido central (C)
(0,77, em média).

Durante o segundo periodo experimental, diferencas significativas foram encontradas
entre os tratamentos de luminosidade, ap6s 30 dias de exposicdo, sendo a razdo Fv/Fm em
plantas expostas ao sol na regido residencial (B) e central (C) cerca de 4% menor do que as
expostas a sombra. Apos 90 dias de exposicao, diferencas significativas foram observadas
entre as regides de exposicdo. Nesse periodo, as plantas da regido central (C) expostas a
sombra e ao sol apresentaram valores para a razdo Fv/Fm em torno de 0,69, enquanto as
plantas do Campus da USP (A) e da regido residencial (B) os valores encontrados foram, em
média, 0,75 (Figura 12).

Plantas de T. pallida apresentaram diferencas significativas para a razdo Fv/Fm entre
os tratamentos de luminosidade, apds 30 dias de exposicdo, durante o primeiro periodo
experimental (Figura 13). Nesse periodo, as plantas expostas ao sol na regido residencial (B)
apresentaram valores para a razdo Fv/Fm cerca de 5,5% menores do que as plantas expostas a
sombra. Diferencas significativas também foram observadas nesse periodo entre as regides,
apenas para as plantas expostas ao sol, sendo os menores valores encontrados na regido
residencial (0,67, em média), comparados aos do Campus da USP (A) e da regido central (C)
(0,74, em média).

Durante o segundo periodo experimental, diferencas significativas foram encontradas
entre os tratamentos de luminosidade para as plantas do Campus da USP (A), ap6s 30 dias de
exposicdo. Nesse local, as plantas expostas ao sol apresentaram valores para a razdo Fv/Fm
cerca de 5% menores do que as plantas expostas a sombra. Diferencas significativas entre as
regides de exposicdo também foram observadas nesse periodo, sendo as plantas do Campus
da USP (A) com os menores valores para a razao Fv/Fm (0,75, em média), comparadas as da
regido residencial (B) e central (C) (0,78, em média) (Figura 13).

Apos 90 dias de exposicdo, diferencas significativas foram observadas entre os
tratamentos de luminosidade apenas para as plantas expostas na regido residencial (B), sendo
as plantas expostas ao sol com valores de Fv/Fm cerca de 7% menores do que as expostas a
sombra. Diferengas significativas também foram encontradas entre as regides, sendo as
plantas expostas a sombra na regido residencial (B) com os maiores valores de Fv/Fm (0,78,
em média), em relacdo as do Campus da USP (A) e da regido central (C) (0,71, em média)
(Figura 13).
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Figura 12 - Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) em plantas de Tibouchina
pulchra expostas a pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo Preto-SP,

2011
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out/2011. Letras mailsculas diferentes representam diferencas significativas entre as regides e,
minusculas, entre os tratamentos de luminosidade (P<0,05; n=12) Dados apresentados como média e erro
padréo (barras)

Figura 13 - Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) em plantas de
Tradescantia pallida expostas a pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regides de

Ribeirdo Preto-SP, 2011
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A taxa de fotoinibicdo em plantas de T. pulchra variou de 2,4 a 18,3% nos dois
periodos experimentais (Figura 14). Durante o primeiro periodo experimental, diferencas
significativas foram observadas entre os tratamentos de luminosidade para as plantas expostas
no Campus da USP (A) e na regido central (C), ap6s 30 dias de exposicdo. Nessas regides, as
plantas expostas a sombra apresentaram fotoinibicdo cerca de 64% menor do as plantas
expostas ao sol. Quanto a regido, diferencas significativas foram observadas entre as plantas
expostas a sombra, apds 30 dias de exposicdo, sendo as plantas da regido residencial (B) com
as maiores taxas de fotoinibicao (12,9%, em média), em relacdo as do Campus da USP (A) e
da regido central (C) (5%, em média).

A variacdo encontrada para a taxa de fotoinibicdo em plantas de T. pallida foi de 2,4 a
18,6%, para os dois periodos experimentais (Figura 15). Diferencas significativas foram
encontradas entre os tratamentos de luminosidade, ap6s 30 dias de exposicao, para as plantas
da regido residencial (B) e central (C), sendo as plantas expostas a sombra com taxas de
fotoinibicao cerca de 45% menores do que as expostas ao sol.

Durante o segundo periodo experimental, diferencas significativas foram encontradas
entre os tratamentos de luminosidade para as plantas do Campus da USP (A), apds 30 dias de
exposicao, e para as plantas da regido residencial (B), ap6s 90 dias de exposicdo. Nessas
regides, as plantas expostas a sombra apresentaram taxas de fotoinibicdo cerca de 52%
menores do que as plantas expostas ao sol (Figura 15).

Diferencas significativas entre as regiGes também foram observadas nesse periodo,
apos 30 dias de exposicdo, sendo as plantas da regido residencial (B) e central (C), expostas
ao sol, com as menores taxas de fotoinibicdo (10,0%, em média), comparadas as do Campus
da USP (A) (5,1%, em média). Apo6s 90 dias de exposicdo, as plantas da regido central (C)
expostas a sombra e ao sol apresentaram maiores taxas de fotoinibicdo (14,9%, em média),
em relacdo as do Campus da USP (A) e da regido residencial (B) (7,2%, em média) (Figura
15).
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A: Campus da USP; B: Regido residencial; C: Regido central. Periodo 1: mar a jun/2011; Periodo 2: jul a
out/2011. Letras mailsculas diferentes representam diferencas significativas entre as regifes e,
minasculas, entre os tratamentos de luminosidade (P<0,05; n=12). Dados apresentados como média e erro

padréo (barras)

Figura 14 - Fotoinibicdo (%) em plantas de Tibouchina pulchra expostas a pleno sol e a 50%
de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo Preto-SP, 2011
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Figura 15 — Fotoinibicdo (%) em plantas de Tradescantia pallida expostas a pleno sol e a 50%
de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo Preto-SP, 2011
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6.2.2 Teor de clorofila total

O teor de clorofila total em T. pulchra variou entre 3,92 e 10,1 pmol g™ de folha seca
(Figura 16). Diferencas significativas foram observadas entre os tratamentos de luminosidade
para as plantas do regido central (C), no final do primeiro periodo de experimento, sendo o
teor de clorofila das plantas expostas ao sol cerca de 22% maior em relacdo as plantas de
sombra. Quanto as regides, diferencas significativas foram observadas apenas ap6s 90 de
exposicao das plantas, durante o primeiro periodo de experimento, sendo as plantas expostas a
sombra na regido central (C) com os menores valores de teor de clorofila total (7,9 pmol g™,
em média), em relagdo as do Campus da USP (A) e da regio residencial (B) (5,0 pmol g™,
em media).

Em plantas de Tradescantia pallida, o teor de clorofila variou entre 16,5 a 31,7
umol g* de folha seca (Figura 17). Diferencas significativas foram observadas entre os
tratamentos de luminosidade para as plantas expostas na regido residencial (B) e central (C),
nos dois periodos experimentais, ap6s 90 dias de exposi¢cdo das plantas. Nessas duas regides,
plantas expostas a sombra apresentaram teor de clorofila total aproximadamente 28% maior
do que as plantas expostas ao sol.

Diferencas significativas foram observadas entre as regides estudadas apenas para as
plantas de T. pallida expostas ao sol. Durante o primeiro periodo experimental, ap6s 30 dias,
as plantas da regido central (C) e do Campus da USP apresentaram menor teor de clorofila
total (16,9 pmol g™, em média), em relacdo as da regi&o residencial (B) (21,0 pmol g*, em
média). No segundo periodo experimental, apos 90 dias, as plantas da regido residencial (B) e
central (C) apresentaram os menores teores de clorofila total (21,8 umol g™, em média), em
relacdo as do Campus da USP (A) (27,9 pmol g™, em média) (Figura 17).
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A: Campus da USP; B: Regido residencial; C: Regido central. Periodo 1: mar a jun/2011; Periodo 2: jul a
out/2011. Letras mailsculas diferentes representam diferengas significativas entre as regides e, mindsculas,
entre os tratamentos de luminosidade (P<0,05; n=12). Dados apresentados como média e erro padrdo (barras)

Figura 16 - Teor de clorofila total (umol g™) em plantas de Tibouchina pulchra expostas a
pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo Preto-SP, 2011
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A: Campus da USP; B: Regido residencial; C: Regido central. Periodo 1: mar a jun/2011; Periodo 2: jul a
out/2011. Letras mailsculas diferentes representam diferengas significativas entre as regides e, mindsculas,
entre os tratamentos de luminosidade (P<0,05; n=12). Dados apresentados como média e erro padrdo (barras)

Figura 17 - Teor de clorofila total (umol g™*) em plantas de Tradescantia pallida expostas a
pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo Preto-SP, 2011
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6.2.3 Atividade especifica da superdxido dismutase (SOD)

No primeiro periodo experimental, a atividade especifica da enzima superdxido
dismutase (SOD) em T. pulchra variou entre 33 e 64 U mg™ proteina (Figura 18). Diferencas
significativas foram observadas entre os tratamentos de luminosidade apenas para as plantas
expostas no Campus da USP (A), apds 30 dias de exposicdo. Nesse local, as plantas expostas
ao sol apresentaram atividade especifica da SOD aproximadamente 57% menor em relacdo as
plantas expostas a sombra.

Quanto a regido de exposicdo, diferencas significativas foram obervadas entre as
plantas expostas a sombra, sendo as da regido central (C) com menor atividade especifica da
SOD (33 U mg™ proteina, em média), em relacdo as plantas do Campus da USP (A) e da
regido residencial (B) (57 U mg™ proteina, em média). Entre as plantas expostas ao sol,
maiores valores foram encontrados na regido residencial (B) (75 U mg™ proteina, em média),
em relagdo as plantas do Campus da USP (A) e da regio central (C) (35 U mg™ proteina, em
média) (Figura 18).

Apdbs 90 dias de exposicdo das plantas, durante o primeiro periodo experimental, a
atividade especifica da SOD foi de 46 U mg™ proteina, em média, ndo apresentando
diferengas significativas entre os tratamentos de luminosidade ou entre as regides (Figura 18).

No segundo periodo experimental, a atividade especifica da SOD variou entre 27 e 84
U mg™ proteina. Diferencas significativas foram observadas entre os tratamentos de
luminosidade apenas para as plantas expostas na regido residencial (B), apds 30 dias de
exposicdo. Nesse local, as plantas expostas a sombra apresentaram atividade especifica da
SOD aproximadamente 45% menor em relagdo as plantas expostas ao sol (Figura 18).

Apds 90 dias de exposicdo das plantas, no final do segundo periodo experimental,
diferencas significativas foram observadas entre os tratamentos de luminosidade apenas para
as plantas expostas no Campus da USP (A). Nesse local, as plantas expostas a sombra
apresentaram atividade especifica da SOD aproximadamente 31% menor em relagdo as
plantas expostas ao sol. Quanto a regido de exposicao, as plantas da regido residencial (B)
apresentaram os maiores valores para a atividade especifica da SOD (77 U mg™ proteina, em
média), indepenpendentemente do tratamento de luminosidade, em relagdo as plantas do
Campus da USP (A) e da regido residencial (B) (39 U mg™ proteina, em média) (Figura 18).

Plantas de T. pallida, no primeiro periodo experimental, apresentaram atividade
especifica da SOD entre 1,1 e 4,3 U mg™ proteina (Figura 19). Diferencas significativas foram

observadas entre os tratamentos de luminosidade apenas para as plantas expostas no Campus
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da USP (A), ap6s 90 dias de exposi¢do. Nesse local, as plantas expostas a sombra
apresentaram atividade especifica da SOD aproximadamente 52% menor em relacdo as
plantas expostas ao sol.

Quanto a regido de exposicao, diferencas significativas foram obervadas entre as
plantas de T. pallida expostas a sombra, apos 30 dias de exposi¢do, sendo as da regido central
(C) com menor atividade especifica da SOD (1,8 U mg™ proteina, em média), em relacéo as
plantas do Campus da USP (A) e da regido residencial (B) (4,3 e 2,3 U mg™ proteina, em
média, respectivamente). Diferencas significativas entre as regides também foram observadas
para as plantas expostas ao sol, apds 90 dias de exposicao, sendo as da regido central (C) com
menor atividade especifica da SOD (0,9 U mg™ proteina, em média), em relacéo as plantas do
Campus da USP (A) e da regido residencial (B) (3,0 e 1,5 U mg™ proteina, em média,
respectivamente) (Figura 19).

No segundo periodo experimental, a atividade especifica da SOD variou entre 0,9 e
2,8 U mg™ proteina. Diferencas significativas foram observadas entre os tratamentos de
luminosidade apenas para as plantas expostas no Campus da USP (A) e na regido central (C),
apos 90 dias de exposicdo. Nesses locais, as plantas expostas a sombra apresentaram atividade
especifica da SOD aproximadamente 34% menor em relacdo as plantas expostas ao sol
(Figura 19).

Quanto a regido de exposicao, diferencas significativas foram observadas ap6s 30 dias
de exposicao, independente do tratamento de luminosidade. Nesse periodo, as plantas da
regido residencial (B) e central (C) apresentaram atividade especifica da SOD
aproximadamente 54% menor em relacdo as plantas do Campus da USP (A). Apds 90 dias de
exposic¢do, diferencas significativas entre regides foram observadas para as plantas expostas a
sombra, sendo as plantas da regido residencial (B) com maior atividade especifica da SOD
(1,8 U mg™ proteina, em média), em relacéo as do Campus da USP (A) e da regido central (C)

(1,1 U mg™ proteina, em média) (Figura 19).
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A: Campus da USP; B: Regido residencial; C: Regido central. Periodo 1: mar a jun/2011; Periodo 2: jul a
out/2011. Letras mailsculas diferentes representam diferencas significativas entre as regides e, minudsculas,
entre os tratamentos de luminosidade (P<0,05; n=6). Dados apresentados como média e erro padrao (barras)

Figura 18 - Atividade especifica (U mg™ proteina) da enzima superéxido dismutase (SOD) em
Tibouchina pulchra expostas a pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regides de
Ribeirdo Preto-SP, 2011
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A: Campus da USP; B: Regido residencial; C: Regido central. Periodo 1: mar a jun/2011; Periodo 2: jul a
out/2011. Letras mailsculas diferentes representam diferencas significativas entre as regides e, minusculas,
entre os tratamentos de luminosidade (P<0,05; n=6). Dados apresentados como média e erro padrdo (barras)

Figura 19 - Atividade especifica (U mg™ proteina) da enzima superéxido dismutase (SOD) em
Tradescantia pallida expostas a pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regites de
Ribeirdo Preto-SP, 2011
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6.3 Parametros anatdmicos

6.3.1 Espessura foliar

Ao comparar a espessura foliar em plantas de T. pulchra no primeiro periodo de
experimental, diferencas significativas foram observadas entre os tratamentos de
luminosidade para as plantas expostas no Campus da USP (A) e na regido residencial (B)
(Figura 20). Nessas regides, as plantas expostas a sombra apresentaram espessura foliar em
torno de 0,20 um, sendo 15% menor do que em plantas expostas ao sol. Diferencas
significativas também foram encontradas entre as regides, mas apenas para as plantas
expostas a sombra. As plantas da regido central (C) expostas a sombra apresentaram maior
espessura foliar (0,23 um, em média), em relacdo as plantas do Campus da USP (A) e da
regido residencial (B) (0,20 pum, em média).

Quanto ao segundo periodo experimental, diferencas significativas foram observadas
entre os tratamentos de luminosidade nas trés regides de exposicdo das plantas (Figura 20). As
plantas expostas a sombra apresentaram espessura foliar aproximadamente 13%, 17% e 8%
menor do que as plantas expostas ao sol, nas regides A, B e C, respectivamente. Diferencas
significativas também foram observadas entre as regides. As plantas da regido central (C)
apresentaram espessura foliar média de 0,24 pum, sendo 11% menor do que as plantas do

Campus da USP (A) e da regido residencial (B).
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A: Campus da USP; B: Regido residencial; C: Regido central. Periodo 1: mar a jun/2011; Periodo 2: jul a
out/2011. Letras mailsculas diferentes representam diferencas significativas entre as regides e, minusculas,
entre os tratamentos de luminosidade (P<0,05; n=12). Dados apresentados como média e erro padrao (barras)

Figura 20 - Espessura foliar (um) em plantas de Tibouchina pulchra expostas a pleno sol e a
50% de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo Preto-SP, 2011

Ao comparar a espessura foliar em plantas de T. pallida no primeiro periodo de
experimento, diferengas significativas foram observadas entre os tratamentos de luminosidade
para as plantas expostas no Campus da USP (A) e na regido residencial (B) (Figura 21).
Nessas regides, as plantas expostas a sombra apresentaram espessura foliar em torno de 0,86
um, sendo em média 14% menor do que as plantas expostas ao sol. Diferencas significativas
também foram encontradas entre as regides, mas apenas para as plantas expostas a sombra. As
plantas da regido central (C) expostas a sombra apresentaram maior espessura foliar (0,99 pm,
em média), em relacdo as plantas do Campus da USP (A) e da regido residencial (B) (0,86
pum, em média).

No segundo periodo experimental, diferengas significativas foram observadas entre 0s
tratamentos de luminosidade, independente da regido de exposicdo (Figura 12). As plantas
expostas a sombra apresentaram espessura foliar aproximadamente 15% menor do que as
plantas expostas ao sol. Diferencgas significativas também foram observadas entre as regides,
apenas para as plantas expostas ao sol. As plantas da regido residencial (B) e central (C)
expostas ao sol apresentaram espessura foliar média de 0,98 um, sendo 13% menor do que as
plantas do Campus da USP (A).
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A: Campus da USP; B: Regido residencial; C: Regido central. Periodo 1: mar a jun/2011; Periodo 2: jul a
out/2011. Letras mailsculas diferentes representam diferencas significativas entre as regides e, minusculas,
entre os tratamentos de luminosidade (P<0,05; n=12). Dados apresentados como média e erro padrao (barras)

Figura 21 - Espessura foliar (um) em plantas de Tradescantia pallida expostas a pleno sol e a
50% de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo Preto-SP, 2011

6.3.2 Estdmatos

Os resultados da analise foliar de T. pallida quanto ao nimero de estdmatos e de
células epiteliais foram expressos em indice estomatico (%) e densidade estomatica (numero
de estdmatos por mm? de folha) (Figura 22 e 23). Ndo foram observadas diferencas
significativas entre o tratamento de luminosidade e entre as regides de exposi¢ao das plantas
tanto para o primeiro periodo de experimento, quanto para o segundo.

Em média, o indice estomatico encontrado foi de 12,4% para as plantas expostas a
sombra e, 12,7% para as plantas expostas ao sol (Figura 22). A densidade estomatica
encontrada foi de, aproximadamente, 10,7 estomatos mm para as plantas expostas & sombra

e, 11,5 estdmatos mm, para as plantas expostas ao sol (Figura 23).
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A: Campus da USP; B: Regido residencial; C: Regido central. Periodo 1: mar a jun/2011; Periodo 2: jul a
out/2011. Letras mailsculas diferentes representam diferengas significativas entre as regides e, mindsculas,
entre os tratamentos de luminosidade (P<0,05; n=12). Dados apresentados como média e erro padrdo (barras)

Figura 22 — Indice estomatico (%) em plantas de Tradescantia pallida expostas a pleno sol e a
50% de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo Preto-SP, 2011
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A: Campus da USP; B: Regido residencial; C: Regido central. Periodo 1: mar a jun/2011; Periodo 2: jul a
out/2011. Letras mailsculas diferentes representam diferencas significativas entre as regides e, minusculas,
entre os tratamentos de luminosidade (P<0,05; n=12). Dados apresentados como média e erro padréo (barras)

Figura 23 — Densidade estomatica (estbmato mm™) em plantas de Tradescantia pallida expostas a
pleno sol e a 50% de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo Preto-SP, 2011
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6.3.3 Bioensaio Trad-MCN

O bioensaio Trad-MCN consistiu na analise da frequéncia de micronucleos em
células-mée de gréos de pdélen, em inflorescéncias jovens de T. pallida, coletadas nas trés
regides estudadas, esporadicamente, durante os periodos de experimento 1 e 2. Diferencas
significativas foram observadas entre as regides estudas em seis das sete coletas realizadas.
As inflorescéncias coletadas na regido central apresentaram maior frequéncia de micronucleos
(3,7%, em média) em relacdo as coletadas no Campus da USP e na regido residencial (1,8%,
em média) (Figura 24). Apenas para a coleta de setembro ndo foram obersvadas diferencas

significativas entre as regioes.
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Letras mailsculas diferentes representam diferencas significativas entre as regides e, minusculas, entre o0s
tratamentos de luminosidade (P<0,05; n=10). Dados apresentados como média e erro padrdo (barras)

Figura 24 - Frequéncia de micronicleos-MCN (%) em inflorescéncias de Tradescantia
pallida expostas em trés regides de Ribeirdo Preto-SP, 2011

O resultado da correlagdo linear de Pearson entre frequéncia de micronucleos e a
concentracdo diaria de Og, para as sete coletas de dados realizadas de marco a setembro de
2011, é apresentado na Figura 25. Foi possivel verificar uma correlagcdo negativa fraca entre
as duas variaveis analisadas (r = -0,27), onde apenas 7,5% da variacdo na frequéncia de

micronucleos pode ser explicada pela diminuicéo de Os.
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Figura 25 - Correlacdo entre a frequéncia de micronucleos e a concentracdo de ozénio por
amostragem passiva em Ribeirdo Preto-SP, 2011

6.4 Parametros de crescimento

Os parametros de crescimento analisados nas duas espécies estudadas, em diferentes
regibes e tratamentos de luminosidade (sol e sombra), no final de cada periodo de
experimento foram: incremento médio na altura da planta, no didmetro do caule e no nimero
de folhas, area foliar especifica (AFE), area foliar total (AFT), razdo massa seca da raiz por
massa seca da parte aérea (MSR/MSA), massa seca total (MST). Os resultados séo

apresentados nas Tabelas 5 a 8, como média * erro padrao.

6.4.1 Tibouchina pulchra

Plantas de T. pulchra apresentaram diferengas significativas, quanto ao incremento na
altura, entre os tratamentos de luminosidade apenas para as plantas expostas na regido central
no final do primeiro periodo de experimento. Nessa regido, as plantas expostas a pleno sol
foram cerca de 31% menores em relacdo as expostas & sombra. Quanto a regido de exposicao,
diferencgas significativas foram observadas apenas para as plantas expostas & sombra, sendo as
do Campus da USP maiores (28 cm, em média), comparadas as da regido residencial e central
(22 cm, em média) (Tabela 5).
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No final do segundo periodo experimental, diferengas significativas foram observadas
entre os tratamentos de luminosidade para plantas do Campus da USP e da regido central,
sendo as plantas expostas a pleno sol cerca de 34% e 43%, respectivamente, menores que as
da sombra. Assim como no primeiro periodo, as plantas de sombra do Campus da USP foram
maiores (30 cm, em média), comparadas as da regido residencial e central (22 cm, em média)
(Tabela 6).

Quanto ao incremento no didmetro do caule, no final do primeiro periodo de
experimento, diferencas significativas foram observadas apenas para as plantas expostas a
pleno sol. As plantas expostas no Campus da USP e na regido residencial apresentaram, em
média, incremento no didmetro do caule de 3,5 mm, praticamente o dobro das plantas
expostas na regido central (Tabela 5). JA no final do segundo periodo, as diferencas
observadas foram entre as plantas expostas a sombra, sendo as do Campus da USP com maior
incremento no diametro do caule (4,8 mm, em média), em relacdo as da regido residencial e
central (3,6 mm, em media) (Tabela 6).

O incremento no nimero de folhas por planta foi 70% maior entre as plantas expostas
a pleno sol na regido central, com relagéo as expostas a sombra, durante o primeiro periodo de
experimento. Diferencas significativas entre a regido de exposi¢do foram observadas para as
plantas expostas a sombra, sendo as da regido central com o menor incremento no nimero de
folhas (34 folhas, em média), em relagdo as da regido residencial e do Campus da USP (71 e
54 folhas, em média, respectivamente) (Tabela 5). No final do segundo periodo de
experimento, diferencas significativas foram observadas apenas entre regides para as plantas
expostas a sombra, sendo as da regido central e residencial com menor incremento no nimero
de folhas (88 folhas, em média), em relagcdo as do Campus da USP (116 folhas, em média)
(Tabela 6).

Quanto a area foliar especifica (AFE), no final dos dois periodos de experimento, foi
possivel verificar diferencas significativas entre os tratamentos de luminosidade,
independente da regido de exposicdo (Tabelas 5 e 6). As plantas expostas a sombra
apresentaram um aumento da AFE de 28%, aproximadamente, em relacdo as plantas expostas
a pleno sol. Apenas no final do primeiro periodo de experimento foram observadas diferengas
significativas entre regides. Independente do tratamento de luminosidade, as plantas expostas
na regido central apresentaram maior AFE (166 cm®g™, em média), em relacéo as do Campus
da USP e da regi#o residencial (132 e 127 cm?g™, em média, respectivamente).

A érea foliar total (AFT) foi, em média, 0,11 m? por planta no final do primeiro

periodo de experimento e, 0,14m? por planta no final do segundo periodo, ndo apresentando
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diferenca significativa entre os tratamentos de luminosidade ou entre as regides de exposicdo
das plantas (Tabelas 5 e 6).

Quanto a razdo entre a massa seca da raiz e a massa seca aérea (MSR/MSA),
diferencas significativas, no final do primeiro periodo de experimento, foram observadas entre
as regides para as plantas expostas a sombra (Tabela 5). Os menores valores, ou seja, menores
raizes em relacdo a parte aérea da planta, quanto & massa seca, foram encontrados em plantas
expostas na regido central (0,3, em média), em relacdo as plantas do Campus da USP e da
regido residencial (0,6 e 0,4, em média). No final do segundo periodo de experimento, apenas
as plantas expostas no Campus da USP apresentaram diferenca significativa entre os
tratamentos de luminosidade, sendo as plantas expostas a sombra com menores raizes (0,4,
em meédia), em relacdo as expostas ao sol (0,6, em média) (Tabela 6).

Em média, a massa seca total (MST) das plantas expostas ao sol, no final do primeiro
periodo, foi de 24,2 g e, das plantas expostas a sombra, 20,6 g (Tabela 5). No final do
segundo periodo de experimento, a MST das plantas expostas ao sol e a sombra foram, em
média, 38,1 e 33,4 g, respectivamente (Tabela 6). Diferencas significativas foram observadas
entre as regides, sendo as plantas da regido central com MST cerca de 33% menor (14,6 e
30,2 g, em média no primeiro e no segundo periodo de experimento, respectivamente), em
relacdo as plantas do Campus da USP e da regido residencial.
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Tabela 5 - Parametros de crescimento em mudas de Tibouchina pulchra expostas a pleno sol e
a 50% de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo Preto-SP, durante o Periodo 1 (margo a

junho de 2011)
Parametro Luminosidade Campus da USP  Reg. residencial Reg.central ~ANOVA
Altura (cm) Sol 23,6+2,1 Aa 20,4421 Aa 16,9+2,3 Aa F.=5,0
Sombra 28,5+2,2 Aa 20,1+2,9 Ba 24,6+15ABb Fr=4,1"
FLe=1,7"
Caule (mm)  Sol 3,4+0,3 Aa 3,5+0,3 Aa 1,7+0,4 Ba F=4,2"
Sombra 2,7+0,3 Aa 2,7+0,5 Aa 1,5+0,3 Aa Fr=10,6"
FLxR=0,3ns
N° de folhas  Sol 59+7 Aa 72+7 Aa 58+11 Aa Fl=2,1"
Sombra 5445 Aba 71+11 Aa 3445 Bb Fr=4,7™
FLXRzl,lns
AFE (cm’g™)  Sol 117,17,0 Aa 113,6+2,9 Aa 1561,4+40Ba  F =264
Sombra 146,4+6,0 Ab 140,9+11,7 Ab  181,2+0,1Bb Fg=18,7
FLXRzo,OZnS
AFT (m?) Sol 0,10+0,01 Aa 0,11+0,01 Aa 0,08+0,02 Aa F,=1,8™
Sombra 0,12+0,01 Aa 0,15+0,04 Aa 0,10+0,03 Aa  Fgr=1,2"
FLe=0,1"
MSR/MAS  Sol 0,5+0,0 Aa 0,5+0,0 Aa 0,4+0,0 Aa F.=0,8™
Sombra 0,6+0,1 Aa 0,4+0,0 ABa 0,3+0,0 Ba Fr=8,1"
FLe=3,6"
MST (g) Sol 26,5+1,7 Aa 29,8+2,3 Aa 16,3+36Ba  F=3,0"
Sombra 25,7+2,2 Aa 23,3+3,5 Aa 12,9+1,8Ba  Fr=13,9
FLXR=O,7nS

Média + erro padrdo. Letras mailsculas comparam os resultados quanto ao local de exposi¢do das plantas. Letras
minusculas comparam os resultados quanto ao tratamento de luminosidade. Valores seguidos por letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey. Os resultados da ANOVA para luminosidade (L) e regido (R), assim
como a interacdo entre esses fatores (LXR) sdo apresentados para cada parametro analisado. * 0.05 > P > 0.001;
** P < 0.001; ns: ndo significativo. N = 12
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Tabela 6 - Parametros de crescimento em mudas de Tibouchina pulchra expostas a pleno sol e
a 50% de sombreamento, em trés regiGes de Ribeirdo Preto-SP, durante o Periodo 2 (julho a

outubro de 2011)
Parametros  Luminosidade Campus da USP Reg. residencial Reg. central ANOVA
Altura (cm)  Sol 20,0+1,4 Aa 14,9+1,4 Aa 13,6¢2,1 Aa  F.=251"
Sombra 30,2+2,3 Ab 19,5+2,5 Ba 23,7421 ABb Fgr=8,7"
FLe=1,3"
Caule (mm)  Sol 4,9+0,4 Aa 3,7+0,3 Aa 3,7+0,5 Aa F. =0,1"™
Sombra 4,8+0,3 Aa 3,8+0,3 Aba 3,4+0,5 Ba Fr=6,9"
FLxRZO,lnS
Ne de folhas  Sol 93+7 Aa 7346 Aa 64+10 Aa F.=7,9
Sombra 116+6 Aa 86+8 Ba 89+13 ABa Fr=6,3"
FLxR=0,2nS
AFE (cm’g?)  Sol 98,6+1,8 Aa 104,5+2,6 Aa 108,5+2,4 Aa F,=147,0"
Sombra 135,0+3,9 Ab 141,1+47Ab  1353+40Ab Fg=1,8"™
FLXRzl,SnS
AFT (m?) Sol 0,15+0,01 Aa 0,11+0,02 Aa  0,13+0,01 Aa F,=1,9"™
Sombra 0,18+0,02 Aa 0,14+0,02 Aa  0,15+0,03 Aa Fg=2,6"
FL&=0,004"
MSR/MSA  Sol 0,60,1 Aa 0,6+0,0 Aa 0,5+0,0 Aa F.=5,4"
Sombra 0,4%0,0 Ab 0,60,1 Aa 0,40,0 Aa Fr=2,5"
FL&=0,8"
MST (g) Sol 46,4+3,5 Aa 36,7#29 ABa  31,2#33Ba  F,=2,4"
Sombra 40,9+4,9 Aa 30,3+3,1 Aa 29,1#38Ba  Fg=7,1"
FLxR=O,2nS

Média + erro padrdo. Letras mailsculas comparam os resultados quanto ao local de exposi¢do das plantas. Letras
minusculas comparam os resultados quanto ao tratamento de luminosidade. Valores seguidos por letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey. Os resultados da ANOVA para luminosidade (L) e regido (R), assim
como a interacdo entre esses fatores (LXR) sdo apresentados para cada parametro analisado. * 0.05 > P > 0.001;
** P < 0.001; ns: ndo significativo. N = 12
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6.4.2 Tradescantia pallida

Quanto ao incremento na altura, plantas de T. pallida apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos de luminosidade apenas no Campus da USP, no final do
primeiro periodo de experimento. Nesse local, as plantas expostas a pleno sol foram cerca de
17% menores em relacdo as plantas expostas a sombra. Quanto ao local de exposicao,
diferencas significativas foram observadas apenas para as plantas expostas ao sol, sendo as da
regido central maiores (42,8 cm, em média), em relacdo as plantas da regido residencial e do
Campus da USP (33,5 cm, em média) (Tabela 7). No final do segundo periodo de
experimento, diferengas significativas foram observadas entre os tratamentos de luminosidade
para plantas da regido residencial, sendo as expostas ao sol cerca de 16% menores que as
plantas expostas a sombra (Tabela 8).

Quanto ao incremento no diametro do caule, diferengas significativas foram
observadas entre os tratamentos de luminosidade apenas para as plantas expostas na regido
central, durante o segundo periodo de experimento, sendo as plantas de sombra com 0s
menores valores (Tabela 8). Nesse periodo também foram observadas diferencas
significativas entre as regides, sendo as plantas expostas na regido residencial com o menor
incremento no diametro do caule (2,7 mm, em média), em relacdo as do Campus da USP e da
regido central (4,0 e 3,8 mm, em média respectivamente).

O incremento no numero de folhas, no final do primeiro periodo de experimento, foi
em média, 35% menor em plantas expostas a sombra do que as expostas ao sol. Diferencas
significativas entre as regides foram observadas para as plantas expostas ao sol, sendo as do
Campus da USP com o menor incremento no nimero de folhas (89 folhas, em média), em
relacdo as da regido residencial e central (116 e 110 folhas, em média, respectivamente)
(Tabela 7).

No final do segundo periodo de experimento, diferencas significativas foram
observadas entre os tratamentos de luminosidade apenas para as plantas da regido central,
sendo as expostas a sombra cerca de 56% menores do que as plantas expostas ao sol (Tabela
8). Quanto & regido de exposicdo, diferencas significativas foram observadas apenas para as
plantas expostas & sombra, sendo 0s menores valores encontrados entre as plantas da regido
central (59 folhas, em média), em relacdo as plantas do Campus da USP e da regido
residencial (97 folhas, em média).

Quanto a area foliar especifica (AFE), nos dois periodos de experimento, foi possivel

verificar diferengas significativas entre os tratamentos de luminosidade, independente da
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regido de exposi¢cdo. As plantas expostas a sombra apresentaram um aumento da AFE de
aproximadamente 35%, em relacdo as plantas expostas ao sol no primeiro periodo de
experimento e, de 45% no segundo periodo (Tabelas 7 e 8). Diferencas significativas entre
regides foram observadas apenas no final do primeiro periodo de experimento (Tabela 7). As
plantas expostas na regido central apresentaram maior AFE (243 cm?g™, em média), em
relacdo as do Campus da USP e da regido residencial (168 e 195 cm’g™, em média,
respectivamente).

Quanto a area foliar total (AFT), diferencas significativas foram observadas entre os
tratamentos de luminosidade apenas para a regido central, sendo a AFT das plantas expostas a
sombra cerca de 41% e 32% menor em relacdo as expostas ao sol, no primeiro e segundo
periodo de experimento, respectivamente. Diferencas significativas também foram observadas
entre as regides apenas para as plantas expostas ao sol, em ambos os periodos de experimento.
As plantas expostas ao sol na regi&o central apresentaram maior AFT (0,17 e 0,34 m?, em
média, no primeiro e segundo periodo de experimento, respectivamente), em rela¢do as do
Campus da USP e da regido residencial (0,12 e 0,20 m? em média, no primeiro e segundo
periodo de experimento, respectivamente) (Tabelas 7 e 8).

Quanto a razdo entre a massa seca da raiz e a massa seca aérea (MSR/MSA),
diferencas significativas, no primeiro periodo de experimento, foram observadas entre as
regides, independente do tratamento de luminosidade (Tabela 7). As plantas da regido central
apresentaram valores cerca de 64% menores, quando comparadas as plantas do Campus da
USP e da regido residencial, indicando a presenca de menores raizes em relacdo a parte aérea
das plantas nesse local, quanto a massa seca.

No final do segundo periodo de experimento, diferencas significativas foram
observadas entre os tratamentos de luminosidade para as plantas expostas na regido
residencial e central, sendo as plantas expostas a sombra com menores raizes (MSR/MSA de
0,3, em média), em relacdo as expostas a pleno sol (MSR/MSA de 0,5, em média). Nesse
periodo também foram observadas diferencas significativas entre as regides para as plantas
expostas a sombra. As plantas da regido central expostas a sombra apresentaram valores de
MSR/MSA 50% menores do que as plantas do Campus da USP (Tabela 8).

A massa seca total (MST) das plantas expostas ao sol foi cerca de 41% maior no
primeiro periodo de experimento e, 51% no segundo periodo, independente da regido de
exposicdo (Tabelas 7 e 8). Diferencgas significativas também foram observadas entre as

regides no primeiro periodo de experimento, sendo a MST média das plantas da regido central
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menor (13,7 g), em relacdo as plantas do Campus da USP e da regido residencial (29 e 22 g,
respectivamente) (Tabela 7).

Tabela 7 - Parametros de crescimento em mudas de Tradescantia pallida expostas a pleno sol
e a 50% de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo Preto-SP, durante o Periodo 1 (marco
a junho de 2011)

Parametros  Luminosidade Campus da USP Reg. residencial Reg. Central ANOVA
Altura (cm)  Sol 31,4+1,1 Aa 35,5+1,8 Aa 42,8+1,2 Ba F.=5,6
Sombra 37,8+2,5 Ab 38,5+1,3 Aa 43,5+2,2 Aa Fr=12,7"
FLe=1,3"
Caule (mm)  Sol 2,6+0,3 Aa 2,5+0,3 Aa 2,5+0,2 Aa F.=11"
Sombra 3,2+0,2 Aa 3,240,3 Aa 2,0+0,3 Aa Fr=2,8"
FLr=2,4"
Ne de folhas  Sol 8945 Aa 116+6 Ba 110+8 ABa F.=28,3"
Sombra 8615 Aa 82+8 Ab 664 Ab Fr=2,0"
FLe=5,6"
AFE (cm’g?) Sol 147,6+4,8 Aa 143,3+35Aa  156,4+50Aa F,=51,9"
Sombra 168,3+5,0 Ab 195,1410,8 Ab  243,4+142Bb Fg=11,9"
FLr=6,5"
AFT (m%) Sol 0,10+0,01 Aa 0,13+0,01 ABa 0,17+#0,02Ba F,=6,1
Sombra 0,09+0,01 Aa 0,11+0,01 Aa  0,10+0,01 Ab  Fgr=2,4"™
|:|_)(R=2,4nS
MSR/MSA  Sol 1,240,2 Aa 1,140,1 Aa 0,4+0,1 Ba F=1,6"
Sombra 1,1+0,1 Aa 0,9+0,2 Aa 0,4+0,0 Ba Fr=18,4"
FLe=0,2"
MST (g) Sol 37,4+3,2 Aa 38,5+3,5 Aa 31,6+4,1 Aa F.=39,8"
Sombra 29,0+2,1 Ab 22,1+1,9 ABb  13,7+0,9Bb Fr=7,3"
FLe=1,7"

Média + erro padrdo. Letras mailsculas comparam os resultados quanto ao local de exposi¢do das plantas. Letras
minusculas comparam os resultados quanto ao tratamento de luminosidade. Valores seguidos por letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey. Os resultados da ANOVA para luminosidade (L) e regido (R), assim
como a interacdo entre esses fatores (LXR) sdo apresentados para cada parametro analisado. * 0.05 > P > 0.001;
** P <0.001; ns: ndo significativo. N = 12
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Tabela 8 - Parametros de crescimento em mudas de Tradescantia pallida expostas a pleno sol
e a 50% de sombreamento, em trés regides de Ribeirdo Preto-SP, durante o Periodo 2 (julho a
outubro de 2011)

Parametros  Luminosidade Campusda USP Reg. residencial Reg. central ANOVA
Altura (cm) Sol 36,7+1,7 Aa 37,0+1,2 Aa 40,7+1,2 Aa F =55
Sombra 41,3+1,9 Aa 43,9420 Ab 40,6+3,3 Aa Fr=0,4"™
FLe=1,6"
Caule (mm)  Sol 4,0+0,3 Aa 2,7+0,3 Ba 3,8+0,4 Aa F=4,5
Sombra 3,6+0,2 Aa 2,5+0,3 Aa 2,8+0,2 Ab Fr=6,6"
FLXRzl,lns
N° de folhas  Sol 122+12 Aa 118+10 Aa 134+12 Aa F=24,8"
Sombra 98+7 Aa 95+10 Aa 59+10 Bb Fr=0,9"
Fir=4,3"
AFE (cm’g™) Sol 153,845,2 Aa 159,4+4,7 Aa 188,9+24,4 Aa F =456"
Sombra 219,9+9,3 Ab 251,84142 Ab  253,8+12,4 Ab Fg=3,2"
|:|_)(R=0,8nS
AFT (m?) Sol 0,21+0,01 Aa 0,19+0,02 Aa 0,34+0,04 Ba F,=4,5
Sombra 0,19+0,02 Aa 0,20+0,01 Aa 0,23+0,03 Ab  Fg=7,4"
FLe=3,2"
MSR/MSA  Sol 0,5+0,1 Aa 0,5+0,0 Aa 0,5+0,0 Aa F=34,7"
Sombra 0,4+0,0 Aa 0,3+0,0 ABb 0,2+0,0 Bb Fr=1,7"
FLe=2,5"
MST (g) Sol 48,8+4,3 Aa 47,9+5,7 Aa 56,8+4,0 Aa F.=57,1"
Sombra 28,6+2,1 Ab 26,0+2,9 Ab 24,0+4,3 Ab Fr=0,4"
FLXRzl,sns

Média + erro padrdo. Letras mailsculas comparam os resultados quanto ao local de exposi¢do das plantas. Letras
minusculas comparam os resultados quanto ao tratamento de luminosidade. Valores seguidos por letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey. Os resultados da ANOVA para luminosidade (L) e regido (R), assim
como a interacdo entre esses fatores (LXR) sdo apresentados para cada parametro analisado. * 0.05 > P > 0.001;
** P < 0.001; ns: ndo significativo. N = 12

6.5 Composicdo quimica foliar e do solo

S&o apresentados, a seguir, os resultados referentes a analise dos elementos quimicos
arsénio (As), bario (Ba), célcio (Ca), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe),
mercurio (Hg), magnésio (Mg), manganés (Mn), fésforo (P), chumbo (Pb), enxofre (S) e
zinco (Zn), em amostras foliares de T. pallida e T. pulchra coletadas no final de cada periodo
de exposicédo das plantas (Periodo 1 e Periodo 2).

Amostras foliares de T. pallida, coletadas no final do primeiro periodo experimental,
apresentaram diferencgas significativas para os elementos quimicos Ba, Fe, Mn, Pb e Zn,

independente da regido de exposicao das plantas. As concentragdes de Cd, Cr e Cu, apesar de
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ndo apresentarem diferenga significativa, tenderam a ser maiores também em folhas coletadas
no final do primeiro periodo, mas apenas na regido central (Tabela 9). As maiores
concentracdes foliares dos elementos Ca, Mg, P e S foram encontradas em amostras de T.
pallida coletadas no final do segundo experimento.

Diferencas significativas entre as regides de exposi¢do das plantas foram observadas
para alguns elementos em T. pallida, apenas em amostras coletadas no final do primeiro
periodo de experimento. Os elementos Cr, Fe, Pb e Zn apresentaram maiores concentragdes
foliares em amostras coletadas na regido central. Para os elementos Ba, Cd, Cu e S, nédo foi
possivel verificar diferenca significativa entre as regides de exposicdo das plantas; houve
apenas uma tendéncia das concentracdes serem maiores em amostras coletadas na regido
central. As plantas expostas na regido residencial apresentaram concentracdes similares de Fe,
Pb and Zn as plantas expostas na regido central (Tabela 9).

Ao comparar os resultados deste estudo com outros dois realizados em S&o Paulo e
Santo André (SAVOIA, 2007; SUMITA et al., 2003), verificou-se menores concentra¢cdes dos
elementos quimicos Ba, Ca, Cr, Fe, Mn e Zn, em amostras foliares de T. pallida expostas em
Ribeirdo Preto (Tabela 11).

Para as amostras foliares de T. pulchra, ndo foi possivel verificar distribuicdo temporal
dos elementos analisados, como observada para amostras de T. pallida. Para o S, as maiores
concentracfes foram encontradas em amostras foliares coletadas no final do primeiro periodo
de experimento e, Cr, Cu, Fe e Zn, foram mais abundantes em amostras coletadas no final do
segundo periodo de experimento (Tabela 10).

Quanto aos elementos relacionados com o metabolismo nutricdo da planta, P
apresentou maiores concentragdes foliares em amostras coletadas no final do primeiro periodo
de experimento e, para Ca, os maiores valores foram encontrados em amostras coletadas no
final do segundo periodo de experimento. Os demais elementos analisados, Cd, Mn, Pb, Mg e
Ba, ndo apresentaram diferenca significativa quanto ao periodo de experimento (Tabela 10).

Quanto ao local de exposicdo das plantas, Cd, Mn, Pb e Zn apresentaram maiores
concentragdes em amostras coletadas na regido residencial, enquanto que para Ba e Cr, as
maiores concentragdes foram encontradas nas plantas da regido central. Quanto aos elementos
relacionados ao metabolismo vegetal, amostras foliares de T. pulchra expostas na regido

central apresentaram as menores concentragdes de P (Tabela 10).
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Tabela 9 - Elementos quimicos (ig g™ de massa seca) em folhas de Tradescantia pallida
coletadas ap6s dois periodos de 120 dias de exposicdo, em trés regides de Ribeirdo Preto-SP,

2011
Elemento Periodo Campus da USP Regido residencial Regido central Anova
Ba 1 9,9+1,0Aa 105+ 1,1 Aa 12,0+ 0,8 Aa Fr=0,8"
2 45+0,5Ab 31+0,1Ab 3,5+0,2 Ab Fp=150,7
FRXP:2,4nS
Ca 1 2848,6 + 185,7 Aa 3142,8+219,8 Aa 3094,1+172,1 Aa Fg=1,1™
2 3441,0+219,2 Ab 3731,5+132,4Ab 3526,7+2162Aa Fp=11,6"
FRxpzo,lns
Cd 1 0,004 +0,001 Aa 0,004 +0,001 Aa  0,008+0,001 Aa Fz=0,7™
2 0,005+ 0,002 Aa 0,006 +0,001 Aa  0,005+0,002Aa  Fp=0,01"™
FRXp:O,gnS
Cr 1 0,127 + 0,006 Aba 0,116 + 0,006 Aa 0,137 +0,006 Ba  Fz=0,5™
2 0,149 + 0,003 Ab 0,149+ 0,007 Ab 0,131 +0,005 Aa  Fp=12,3"
Fre=6,0"
Cu 1 0,9+0,1Aa 1,2+0,2 Aa 1,4+0,1 Aa Fr=2,2"™
2 1,2+0,2 Aa 1,4+0,1 Aa 1,2+0,1 Aa Fp=2,0™
FRXp:2,8nS
Fe 1 39,3+4,0 Aa 57,2+8,2Ba 58,5 + 5,3 Ba FR=4,3***
2 17,0 £ 2,0 Ab 25,2 + 3,3 Ab 16,8 + 1,5 Ab Fp=71,9
Frep=2,2"
Mg 1 777,9 £ 50,0 Aa 808,2 + 35,6 Aa 828,8 + 43,4 Aa Fr=0,4"
2 710,7 £ 50,9 Aa 640,9 + 24,0 Ab 586,9 + 21,8 Ab Fp=24,4"
Fre=2,5"
Mn 1 26,7 +2,6 Aa 24,1+29 Aa 16,5+ 3,3 Bb Fr=3,3
2 3,1+05Ab 2,7+0,3 Ab 2,9+0,4 Aa Fp=130,1"
FRXP:312*
P 1 237,8+17,8 Aa 288,5 + 23,8 Aa 433,4 + 25,0 Ba FR=12,*2**
2 3376 +17,1 Ab 408,9 + 28,7 Ab 372,0+ 25,1 Aa Fo=7,8
FRXP:Oyl**
Pb 1 0,07 £ 0,01 Aa 0,16 + 0,04 Ba 0,13+0,01 ABa  Fgr=4,0"
2 0,04 + 0,01 Aa 0,07 + 0,01 Ab 0,05 + 0,01 Ab Fp=18,4""
Frep=1,3"
S 1 223,1+19,2 Aa 225,1+11,0 Aa 236,1 + 18,7 Aa Fr=1,3™
2 2554+ 11,5 Aa 301,5 + 20,5 Ab 284,0 + 14,4 Ab Fp=15,3"
Frxp=0,9"
Zn 1 59+0,3Aa 8,4+0,7Ba 7,0+ 0,8 ABa Fr=5,2"
2 34+0,2Ab 4,0+ 0,3 Ab 3,8+0,2 Ab Fp=70,0"
Fre=1,9"

Periodo 1: marco a junho; Periodo 2: julho a outubro de 2011. Dados apresentados como concentracdo média +
erro padrdo. Letras mailsculas comparam os resultados quanto ao local de exposicdo das plantas. Letras
minUsculas comparam os resultados quanto ao periodo de coleta. Valores seguidos por letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey. Os resultados da Anova para regido (R) e periodo de coleta (P), assim como a
interacdo entre esses fatores (R x P) sdo apresentados para cada elemento analisado. * 0.05 > P > 0.001; ** P <
0.001; ns: ndo significativo. N = 10
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Tabela 10 - Elementos quimicos (ug g™ de massa seca) em folhas de Tibouchina pulchra
coletadas ap6s dois periodos de 120 dias de exposicdo, em trés regides de Ribeirdo Preto-SP,

2011

Elemento  Periodo Campus da USP  Regido residencial Regido central Anova
Ba 1 5,6 0,6 Aa 59+0,6 Aa 10,2+ 1,1 Ba Fr=7,5"
2 7,2+0,7 Aa 9,4+1,0Ab 8,7+0,6 Aa Fp=3,8"™
Free=5,1"
Ca 1 876,5+652Aa 802,5+56,9 Aa 111,9 + 89,3 Ba FR:7,4***
2 1055,4 + 67,7 Aa 1183,2+775ABb 13295+86,0Ba Fp=18,1
FRxpzl,Ons
Cd 1 0,004 + 0,001 Aa 0,005 + 0,001 Aa 0,004 +0,002 Aa Fr=12,9"
2 0,002 +0,001 Aa 0,011 + 0,001 Bb 0,003 + 0,000 Aa  Fp=0,8"
Free=8,8"
Cr 1 0,186 + 0,019 Aa 0,172 £0,007 Aa 0,164 + 0,015 Aa  Fg=0,9"™
2 0,176 + 0,005 Aa 0,219+ 0,012 ABb 0,229+ 0,012 Bb  Fp=10,9"
Frep=4,8"
Cu 1 0,8+0,1 Aa 0,7+0,0 Aa 0,7+0,0 Aa Fr=1,5"
2 0,6 £0,0 Ab 0,6 £0,0 Aa 0,7+0,0 Aa Fp=4,6"
Free=3,6"
Fe 1 66,4 £ 7,6 Aa 53,1 +6,6 Aa 77,4+ 10,3 Aa Fr=0,5"
2 47,4 +59 Aa 55,2+ 7,2 Aa 46,0 £5,7 Ab Fp=7,2"
FRXP=2,6nS
Mg 1 324,6 £ 23,6 Aa 273,1+22,3 Aa 337,7+ 14,1 Aa Fr=0,8"
2 274,7+ 16,8 Aa 306,4 + 23,0 Aa 291,0+ 15,7 Aa Fe=1,7"
FRXp=2,9nS
Mn 1 2,8+0,3 Aa 2,4+0,3Aa 2,2+0,2 Aa Fr=3,5
2 20+£0,2 Aa 3,2+0,4 Ba 20+£0,2 Aa Fp=0,2"
Fre=3,8"
P 1 243,9 + 22,4 Aa 166,1 + 12,2 Ba 1175+ 7,4 Ca Fr=14,4"
2 118,6 £8,2 Ab 104,2 £ 4,8 Ab 124,2 +5,6 Aa Fp=39,7"
Free=15,9"
Pb 1 0,10 £ 0,01 Aa 0,13+0,02 Aa 0,11 £ 0,01 Aa Fr=16,4"
2 0,05+ 0,01 Ab 0,18 +£ 0,02 Bb 0,08 £0,01 Aa Fp=0,5"
Frep=6,4"
S 1 322,2 + 39,6 Aa 251,0 £ 15,2 ABa 2425+ 13,9 Ba Fr=2,7"
2 2343+19,8 Ab  208,9+ 18,8 Aa 230,3+17,3 Aa Fp=6,7"
FRXp=1,4nS
Zn 1 3,2+0,3 Aa 29+0,2 Aa 26+0,1Aa Fgr=1,5"
2 1,8+0,1 Ab 2,9+0,5Ba 2,3+0,1 Aba Fp=5,9"
Frp=3,4"

Periodo 1: marco a junho; Periodo 2: julho a outubro de 2011. Dados apresentados como concentragdo média +
erro padrdo. Letras mailsculas comparam os resultados quanto ao local de exposicdo das plantas. Letras
minGsculas comparam os resultados quanto ao periodo de coleta. Valores seguidos por letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey. Os resultados da Anova para regido (R) e periodo de coleta (P), assim como a
interacdo entre esses fatores (R x P) sdo apresentados para cada elemento analisado. * 0.05 > P > 0.001; ** P <
0.001; ns: ndo significativo. N = 10
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Tabela 11 - Concentracdo minima e méxima de elementos quimicos (pg g™ de massa seca)
em amostras foliares de Tradescantia pallida

Elemento Ribeirdo Preto!  S&o Paulo® Santo André®

Ba 3-13 24 -60 23 -210
Ca 2.700-3.900 2.300-3.000 1.700-5.900
Cr 0,11-0,16 0,01 -0,96 0,056-1,29
Fe 15-64 64 — 215 78 — 634
Mn 2-29 99 - 133 ---
Zn 3-9 174 - 125 76 — 386

1. Deste estudo; 2. Sumita et al., 2003; 3. Savoia 2007

A partir dos resultados da andlise quimica do solo coletado no final de cada periodo de
experimento, diferengas significativas foram observadas em 38% dos elementos analisados
(Tabela 12). As concentracdes de Cd, Fe, Mn, P e Pb foram, em média, 96,4% menores em
amostras de solo coletadas no final do segundo periodo de experimento. Os demais elementos
analisados, Ba, Ca, Cr, Cu, Mg, S e Zn nédo apresentaram diferencas significativas entre 0s
periodos de coleta do solo.

Os resultados para As e Hg foram abaixo do limite de deteccdo em amostras foliares e
de solo (0,002 pg gb).

Tabela 12 - Elementos quimicos (ug g™*) em amostras de solos coletadas no final de cada
periodo de exposicao das plantas, sendo o Periodo 1 de marco a junho de 2011 e, o Periodo 2,
de julho a outubro de 2011

Elemento Periodo 1 Periodo 2 Teste t/ Mann-Whitney (U)
Ba 39+1,2 28+0,1 U =8,00™
Ca 179,0 + 19,2 2234+ 20,3 t=-1,59"
Cd 0,019+ 0,0 0,015+ 0,0 t=347
Cr 2,4+0,2 1,9+0,2 t=1,92"
Cu 56+0,2 49+0,2 t=2,18"
Fe 11763,5 + 162,7 8860,9 + 332,7 t=7,84"
Mn 48,0+ 1,3 339+1,8 t=6,21"
Mg 36,4 +2,6 353+1,2 t=0,35"
P 106,4 + 6,1 80,5 + 2,0 t=4,05
Pb 1,3+0,1 0,7+0,0 t=9,05
S 225+ 27 24,0+ 1,0 t=-0,51"
Zn 40+0,2 41+04 t=-0,17"

Dados apresentados como concentracdo média + erro padrdo. Periodo 1: marco a junho; Periodo 2: julho a
outubro de 2011. * 0.05 > P > 0.001; ** P < 0.001; ns: ndo significativo. N=5
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6.6 Morbidade por doencas respiratérias

No Estado de Sdo Paulo, segundo o Datasus (DEPARTAMENTO DE
INFORMATICA DO SISTEMA UNICO DE SAUDE, 2012), internagbes por doengas do
aparelho respiratorio ocupou a 22 e a 3?2 causa de interna¢des no periodo de janeiro de 2009 a
dezembro de 2011, seguindo a tendéncia nacional. Em Ribeirdo Preto, essas doencas variaram
entre a 5% e a 162 causa de internacOes, representando em média 3% do total de internacGes
hospitalares realizadas pela rede publica de satde nesse periodo.

Em Ribeirdo Preto, foram realizadas, em média, 3.100 hospitaliza¢cdes por doencas
respiratorias a cada ano do periodo analisado, sendo 28% de criangas menores de 5 anos de
idade e 37% de idosos com 60 anos ou mais. Entre as criancgas, as doen¢as mais comuns nesse
periodo foram pneumonia, representando 40% das internagdes por doengas respiratorias e,
bronquite e bronquiolite aguda, representando 36% das internacGes por essas doencas.
Morbidade por pneumonia também foi frequente entre os idosos, representando 60% das
internacOes por doencas respiratorias.

As concentracGes mensais de poluentes atmosféricos no periodo estudado foram de,
aproximadamente, 32,9 pg m™ para MPyo, 20,2 pg m™ para NO, e 30,7 pg m™ para O3, ndo
ultrapassando os limites estabelecidos pelo Conama (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 1990). O municipio apresentou, durante os trés altimos anos, temperatura média
de 30,7°C e precipitacdo média de 116,7 mm por més, variando de 0 a 472,9 mm de chuva

entre as estagdes seca (inverno) e chuvosa (verdo) (Tabela 13).

Tabela 13 - Analise descritiva das varidveis de saude, de poluentes atmosféricos e dados
meteorol6gicos. Ribeirdo Preto- SP, 2009-2011

Variavel 2009 2010 2011
Média Min-méx  Média Min-max Meédia Min-méx
mensal + dp mensal + dp mensal + dp
InternacGes *
<5 anos 59+20 28-92 61+24 30-103 57 +29 25-124
> 60 anos 92 +16 72-120 106 + 18 78-134 91+12 66-108
MPy (Mgm?) 287+101 132-421 368+181 168745 333+169 14,6616
NO, (ugm?®) 191+55 112268 207+65 12.9-30.8 20,8+6,0 13.0-28.2
Os (Mg m'3) 259%+6,5 17,2-39,6 322+119 19,0-53,4 34,0+9,9 22,3-53,2
Precip. (mm) 131,8+81,8 22,8-286,2 92,7+77,8 0-242,9 1255+136,5 0-472,3
Temp. (°C) 229+24 17,8-26,0 23,1+23 18,9-259 226+272 18,1-25,5

* Numero de internacfes por doencas respiratérias segundo o cap. X, da CID-10. Dp = desvio padrdo. N =12
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Figura 26 - Variaveis de saude (A), de poluentes atmosféricos (B) e meteoroldgicas (C) em

Ribeirdo Preto-SP, de 2009 a 2011

Foi possivel verificar sazonalidade nas taxas mensais de internagfes por doencas

respiratdrias, expressas em numero de internagGes a cada 10.000 habitantes, durante o periodo
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estudado, principalmente em relacéo a faixa etaria de 0 a 5 anos. A internacgdes infantis foram
mais frequentes nos meses de abril a julho coincidindo com o inicio a diminuicdo da
precipitacdo e da temperatura. Quanto as internagdes por doencas respiratérias em idosos
acima de 60 anos, a sazonalidade foi menos evidente, apresentando varios picos ao longo do
periodo estudado (Figura 26).

As internacBes por doengas respiratorias em criangas menores de cinco anos,
apresentaram correlacdo negativa moderada com dados mensais de temperatura media,
precipitacdo e concentracdo média de O3 (r = -0,58, -0,49 e -0,44, respectivamente) e, positiva
moderada, com dados mensais sobre a concentragdo de MPy; e NO, (r = 0,45 e 0,48,
respectivamente). As internagdes em idosos acima de 60 anos apresentaram correlacao
negativa moderada com temperatura e precipitacdo (r = -0,37) e fraca com concentracdo de O3
(r =-0,20). Correlacdo positiva moderada foi observada entre as internacdes nessa faixa etaria
e concentragdes de MP1p e NO; (r = 0,31 e 0,41, respectivamente) (Tabela 14).

Os poluentes primarios MP1o € NO, apresentaram forte correlacdo positiva entre si
(r = 0,93) e, negativa, com as variaveis meteoroldgicas, temperatura e precipitacdo (r = -0,81,
aproximadamente). Os dados sobre concentracdo média mensal de Os, poluente secundario,
apresentaram correlacdo fraca com todas as varidveis analisadas (poluentes primérios, de

salde e meteorolodgicas) (Tabela 14).

Tabela 14 - Matriz de correlagdo de Pearson entre internagdes por doencas respiratdrias a cada
10.000 habitantes, de acordo com a faixa etaria, e variaveis ambientais em Ribeirdo Preto-SP,
2009 a 2011

Variaveis  Temperatura Precipitacio MP;; NO; O3 <b5anos >60anos

Temperatura 1 0,86 -0,74 -0,88 0,28 -0,58 -0,37
Precipitacdo 1 -080 -0,82 0,08 -0,49 -0,37
MP1o 1 093 0,26 0,45 0,31
NO; 1 -0,01 0,48 0,41
O3 1 -0,44 -0,20
<5 anos 1 0,41
> 60 anos 1

A analise de componentes principais explicou 83,35% da variancia dos dados de
internacOes, de poluentes e meteoroldgicos (Figura 27). A primeira componente (F1), que
responde a 63,64% de toda a variancia encontrada, € dominada pelos dados meteoroldgicos

(pesos 0,94 e 0,93) e pelas internagGes em criancas (-0,80) associadas aos poluentes MP,
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(-0,86) e NO; (-0,94). A segunda componente (F2) explica os 19,72% restantes da variancia
total, pela distribuicéo das concentracOes de O3, permitindo visualizar graficamente a auséncia

de associacdo desse poluente com as demais variaveis analisadas.

WVariaveis (eixosF1 e F2: 83,35 %)

1
0,75
MPy,
0,5
~ 0325 NO,
N
(]
-
o~ 0 } } {
=
(]
I <
025 5 anos 1
-0,5 -+
> 60 anos
0,75 +

1075 -05 025 0 025 05 075 1

F1 (63,64 %)

Figura 27 - Andlise de componentes principais entre varidveis ambientais e de saude em
Ribeirdo Preto-SP, de 2009 a 2011
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7 DISCUSSAO

Neste estudo de biomonitoramento da qualidade do ar foram utilizadas duas espécies
vegetais comumente recomendadas para este fim, Tibouchina pulchra e Tradescantia pallida
(AQUINO et al., 2012; DOMINGOS; KLUMPP; KLUMPP, 1998; MA, 1981; MORAES et
al., 2002; RODRIGUES et al., 1997). Os experimentos foram conduzidos em trés diferentes
regibes do municipio de Ribeirdo Preto-SP, em duas épocas do ano, durante as quais foram
avaliados nas plantas parametros fisioldgicos, anatdmicos, de crescimento e a composicao
quimica foliar. A exposi¢do das plantas foi feita sob condi¢des padronizadas de luminosidade,
agua, substrato e nutrientes, a fim de minimizar a interferéncia de fatores externos, permitindo
inferir os efeitos da qualidade do ar sobre as plantas a partir dos resultados obtidos.

Os resultados deste experimento mostram que as concentragdes de gases poluentes no
ambiente urbano é altamente varidvel dependendo da localizacdo das fontes poluidoras, da
direcdo do vento, frequéncia de chuva e radiacdo solar, sendo os efeitos sobre as plantas
também diversos. Observou-se claramente que nos meses de marco a junho, que
correspondiam ao Periodo 1 e, nos meses de julho a outubro, que correspondiaam ao Periodo
2, a concentracdo de gases poluentes NO, O3 bem como de material particulado na cidade de
Ribeirdo Preto variaram em funcdo dos niveis de precipitacdo e temperatura atmosférica
(Figura 10, p.76).

Como as respostas das plantas aos poluentes também podem ser afetadas pelas
condi¢Bes ambientais quanto a luminosidade, umidade, temperatura e suprimento de &gua e
minerais, 0s experimentos de biomonitoramento da poluicdo atmosférica devem ser
conduzidos com a exposi¢do das plantas a condi¢cdes mais proximas possiveis do natural
(ZEIGER, 2006). Por isso, neste experimento, além da exposicdo das plantas a 50% de
sombreamento, segundo as diretrizes para biomonitoramento (ARNDT; SCHWEIZER, 1991),
também foi realizada a exposicéo das plantas a pleno sol a fim de verificar a sua resposta nas
condicBes de ambiente mais proxima do natural. Os resultados da exposi¢do a sombra foram
comparados com as respostas das plantas expostas a pleno sol. Para alguns parametros
avaliados, a exposicédo a pleno sol intensificou o estresse das plantas; porém, essas respostas
se aproximam mais dos efeitos da exposi¢cdo aos poluentes atmosféricos, em condicdes
naturais.

Estudos de biomonitoramento da qualidade do ar fundamentam-se no principio de que

0s sistemas bioldgicos possuem um estado de estabilidade elevada e um equilibrio dindmico,
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estando adaptados a um complexo de fatores ambientais ao longo da sua evolugdo. A
alteracéo desses fatores provoca reagdes nos organismos em busca de nova adaptacdo (LIMA,
2001).

As plantas, para um crescimento e desenvolvimento normal requerem fatores
ambientais como radiagdo, temperatura, CO,, umidade do solo e do ambiente em niveis
6timos. No entanto, em condi¢fes naturais as plantas dificilmente encontram essas condicBes
Otimas favoraveis e estdo constantemente expostas a fatores bidticos e abidticos em niveis
infra ou supradtimos que afetam seu crescimento e produtividade (MARTINEZ et al, 2010).
Assim, o conceito de estresse esta intimamente relacionado aos fatores ambientais infra ou
supradtimos e a capacidade da planta para enfrentar essas condi¢cGes ambientais desfavoraveis
(tolerancia ao estresse) (TAIZ; ZEIGER, 2010). O reconhecimento da reacdo de indicadores,
por meio da analise de processos bioquimicos e fisiologicos sensiveis, pode apontar o inicio
do estresse em concentragdes ainda baixas de estressores (LIMA, 2001).

Os fatores de estresse para as plantas podem estar ligados ao déficit hidrico, a
salinidade, ao resfriamento, ao calor, a deficiéncia nutricional de oxigénio para as raizes e a
poluicdo do ar. Geralmente esses fatores ocorrem inter-relacionados, sendo acompanhados
por um conjunto de respostas celulares, bioquimicas e moleculares por parte das plantas
(CRISPIM et al., 2012; KLUMPRP et al., 2000).

Os efeitos dos poluentes sobre o crescimento das plantas pode ser de forma direta ou
indireta. Por exemplo, quando as particulas em suspensdo no ar atingem as folhas bloqueiam
os estdmatos, diminuindo a condutancia de CO,, o que interfere na taxa de fotossintese e,
assim no crescimento das plantas (ZEIGER, 2006). Gases poluentes como SO, e NOy entram
nas folhas pelos estdmatos e, ao se dissolverem nas células formam ions toxicos levando ao
fechamento dos estbmatos como mecanismo de protecdo das plantas, o que também
compromete o processo fotossintético. NOy e SO, diluidos na dgua diminuem o pH da chuva
(chuva &cida) que também € prejudicial as plantas, podendo remover os nutrientes minerais do
solo e alterar a integridade da cuticula da superficie foliar. Em baixas concentracfes na
atmosfera, esses gases sdo metabolizados pelos cloroplastos, servindo como fonte adicional de
nitrogénio e enxofre para as plantas (SZABO et al., 2003).

O ozonio é considerado um dos poluentes mais prejudiciais as plantas quando ocorre
em altas concentracgdes, por reagir rapidamente nas folhas ligando-se a membrana plasmatica
e alterando o processo metabolico. O ozdnio reage com O, produzindo espécies reativas de
oxigénio, como perdéxido de hidrogénio (H20,), anion superoxido (O2), oxigénio singleto

(*0,") e radical hidroxila (*OH), que desnaturam proteinas e danificam &cidos nucleicos,
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dando origem a mutacdes (LIMA; SOUZA; DOMINGOS, 2009). Essas moléculas toxicas
também sdo formadas em menores quantidades durante fungdes metabolicas normais, quando
ocorre reducdo parcial da molécula de O, (SOARES; MACHADO, 2007).

Sabe-se que as plantas possuem mecanismos de defesa enzimaticos e nao-enzimaticos
contra as espécies reativas de oxigénio. Algumas enzimas catalizam a redu¢do do superdéxido
para peroxido de hidrogénio (superdxido dismutases —SODs), que é convertido para agua pela
acdo de catalases e peroxidases (ZEIGER, 2006). Outras enzimas antioxidantes, como
ascorbato peroxidase (APX), glutationa redutase (GSR), peroxirredoxina (Prx), catalase
(CAT), polifenol oxidase (PPO) e metabolitos, como a glutationa, acido ascorbico, a-
tocoferol e carotenoides, também participam dos mecanismos de defesa das plantas
(SOARES; MACHADO, 2007).

Nesta pesquisa, as discussbes dos resultados obtidos com o biomonitoramento
baseiam-se nessas caracteristicas dos efeitos da poluicdo do ar sobre 0 metabolismo vegetal e
das respostas ao estresse oxidativo, referente as plantas de T. pulchra e T. pallida. S&o
discutidos, primeiramente, os parametros ambientais registrados durante os dois periodos
experimentais e nas trés regides de exposicdo, seguidos pelas avaliacbes das plantas,
acompanhando a ordem de apresentacdo da metodologia e dos resultados. Por dltimo é
apresentada a discussdo das andlise da morbidade por doencas respiratérias em criangas

menores de cinco anos e em idosos maiores de 60 anos.

7.1 Paramétros ambientais

Nos dois periodos experimentais foram encontradas diferencas quanto aos parametros
ambientais analisados (temperatura, precipitacdo e concentracdo de MPi;, NO, e O3). O
Periodo 1, realizado de marc¢o a junho de 2011, abrangeu o final da estacdo chuvosa e inicio
da estacédo seca. J& 0 Periodo 2, realizado de julho a outubro de 2011, abrangeu trés meses de
estacdo seca e o inicio da estacdo chuvosa, em outubro. De modo geral, os dados coletados no
final do Periodo 1 correspondem a plantas expostas a menores valores de temperatura e
precipitacdo, maiores concentracbes de MPijy e NO, (poluentes primarios) e menores
concentragfes de Oz (poluente secundario), em relacdo aos dados coletados no final do
Periodo 2.
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As condi¢bes meteoroldgicas com relacdo a temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do vento, interferem diretamente na qualidade do ar, dificultando a dispersdo de
poluentes nos meses mais frios e secos. Portanto, € comum na regido estudada, concentracfes
mais altas de poluentes primarios ocorrerem entre 0s meses de maio e setembro, devido ao
maior numero de inversbes térmicas, ventos fracos e baixos indices pluviométricos
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2012a).

Pelos resultados da amostragem passiva de Oz no periodo de marco a setembro, foi
possivel verificar maiores concentragdes desse gas no més de setembro. Geralmente,
poluentes secundarios, como o Os, apresentam maiores concentracdes registradas de setembro
a marco, durante meses quentes e com alta incidéncia de radiacdo solar, na transicdo entre os
periodos seco e chuvoso. Porém, a formacédo do 0z6nio na baixa atmosfera € menor nos meses
mais quentes (janeiro e fevereiro), provavelmente, em funcdo do aumento da nebulosidade
que reduz a quantidade de radiacdo solar incidente no periodo da tarde (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2012a).

Apesar da proximidade entre as regides estudadas, cerca de 5km de distancia entre
cada uma, maiores concentracdes de Oz, por amostragem passiva, foram encontradas no
Campus da USP, para algumas coletas de dados. Esses resultados podem ser explicados pelo
fato de se tratar de um poluente secundario, cuja formacao ocorre a0 mesmo tempo em que 0s
poluentes primarios sdo dispersos na atmosfera para longe da fonte poluidora. Resultados
semelhantes foram encontrados por Dallarosa (2005), em um complexo terméletrico no Rio
Grande do Sul, onde a distancia entre as fontes emissoras de poluentes primarios e os locais
com altas concentracfes de ozdnio corresponderam ao tempo necessario de reacdo e mistura
entre os precursores, relacionado com a intensidade dos ventos.

O Campus da USP esta localizado em uma regido periférica de Ribeirdo Preto,
aparentemente com menor volume de trafego veicular continuo, em relacdo as outras duas
regides estudadas (central e residencial). No entanto, é necessario considerar que nos horarios
pico (8h-9h; 12h-14h e 18h-19h) ocorre um elevado fluxo veicular dentro do campus (em
torno de 15.000 veiculos diariamente, segundo informacGes da vigilancia do Campus da
USP). Portanto, as emissdes veiculares, nesses horarios de pico também podem ter um papel
importante para a poluicdo do ar no Campus da USP, quanto ao Os, considerada inicialmente
como ponto de referéncia para esta investigagao.

Além da distancia do centro da cidade, outro fator que pode ter contribuido para
maiores concentracbes desse poluente no Campus da USP sdo as emissdes biogénicas. Essa

regido é a mais arborizada das trés regides estudadas. Sabe-se que parte dos compostos
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organicos volateis (COVs) emitidos pelas plantas também sdo importantes precursores de O3
(FUENTES et al., 2000). Os COVs biogénicos contribuem para a formagdo de ozonio,
principalmente em areas com concentracfes atmosféricas suficientes de dxidos de nitrogénio
(NOx). Portanto, as emiss@es veiculares, apesar de menor que nas demais regides estudadas
devido ao menor fluxo de veiculos, também podem ter um papel importante para a poluigdo
do ar no Campus da USP, quanto ao Os, considerada inicialmente como ponto de referéncia
para esta investigacao.

A amostragem passiva utilizada neste estudo foi descrita recentemente em pesquisa
realizada por Garcia et al. (2010). Em nosso estudo, ao se comparar os dados obtidos por
amostragem passiva na regido residencial, onde esta localizada a estacdo de monitoramento da
qualidade do ar da Cetesb, com os dados por ela obtidos, por meio de quimioluminescéncia, é
possivel verificar similaridade, revelando a eficacia desse método, além da simplicidade das
andlises. Algumas excecdes foram as coletas de dados realizadas em dias nublados (02/05 e
20/09) e no dia 12 de abril, que apresentaram valores altos de desvio-padrdo da média (Figura
11, p. 77).

7.2 Parametros fisiologicos

7.2.1 Fluorescéncia da clorofila a

A capacidade fotossintética € um dos primeiros processos alterados em condi¢oes
ambientais desfavoraveis, ocorrendo sua reducdo ainda que ndo sejam visiveis sintomas nas
folhas (LARCHER, 2006).

A forte radiacéo solar por volta do meio-dia nas regides estudadas, representada pelo
fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (FFFA) de aproximadamente 1.400 umol m? s™,
provocou a reducdo da eficiéncia do fotossistema Il (PSII), verificada pela redugdo dos
valores da razdo Fv/Fm e o aumento da fotoinibigé&o.

A razdo Fv/Fm, que é a relagdo entre a fluorescéncia variavel e a fluorescéncia
maxima, em condi¢fes normais, varia entre 0,75 e 0,85. Valores menores indicam
comprometimento da eficiéncia quantica maxima do PSII, sendo utilizado em varios estudos
como indicador de estresse (MAXWELL; JOHNSON, 2000).
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Tanto as plantas de T. pulchra quanto de T. pallida apresentaram valores de Fv/Fm
variando entre 0,67 e 0,80, durante os dois periodos de experimento. Quanto ao tratamento de
luminosidade, as diferencas significativas encontradas mostraram que as plantas de T. pulchra
e T. pallida expostas ao sol apresentaram menor razdo Fv/Fm, como esperado, devido a maior
quantidade de luz incidente sobre as folhas.

Os resultados da eficiéncia fotossintética maxima do PSII, quanto a regido de
exposicdo das plantas, foram diferentes para as duas espécies. Em T. pulchra, menor
eficiéncia do PSII foi observada para as plantas da regido central, avaliadas no final do
segundo periodo de experimento. Resultados semelhantes foram encontrados por Moraes et
al. (2004), ao fumegar plantas jovens de T. pulchra com Os, simulando condicfes diarias
encontradas em Séo Paulo.

Por outro lado, plantas de T. pallida, expostas na regido central apresentaram maior
eficiéncia do PSII, na avaliacdo realizada ap6s cerca de 30 dias de exposicdo das plantas,
durante o segundo periodo de experimento.

Sabe-se que, durante o inicio do processo de armazenamento de energia da
fotossintese, a captacdo de luz e o transporte de elétrons sdo realizados pelo PSI e PSII,
unidades funcionais formadas por clorofilas a e b, carotendides e proteinas associadas, que
operam em série. Apenas aproximadamente 5% da radiacdo solar que incide sobre a folhas é
utilizada para os processos fotoquimicos, convertendo-se em carboidratos no final da
fotossintese. Grande parte da energia absorvida pelas clorofilas do complexo antena dos
fotossistemas é perdida em forma de calor e uma quantidade menor é perdida como
fluorescéncia (TAIZ; ZEIGER, 2010).

Segundo Aradjo e Deminicis (2009), o excesso de energia luminosa pode levar a
formacdo de espécies reativas de oxigénio, toxicas a planta, principalmente sob condicdes
ambientais desfavoraveis. Como protecdo do sistema fotossintético, pigmentos como 0s
carotendides presentes no complexo antena dos fotossistemas, também dissipam o excesso de
energia em forma de calor. Ainda segundo esses autores, outro efeito importante na
estabilidade do sistema fotossintético € a fotoinibicdo, um conjunto complexo de processos
moleculares que ocorrem quando a fotossintese é inibida pelo excesso de luz.

A fotoinibicdo pode ser dindmica ou cronica. Se a planta estiver sob um estresse
adicional, a fotoinibicdo dindmica, que sempre ocorre na presenca de forte radiacao, por volta
do meio-dia, pode ser intensificada comprometendo a recuperacdo dos processos
fotossintéticos no final do dia. Nesse caso ha um aumento na dissipagdo de calor e na emissdo

de fluorescéncia como mecanismos de defesa da planta (LARCHER, 2006). Praticamente
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toda a fluorescéncia é emitida pelas moléculas de clorofila a do PSII. Por isso, considerando
que os trés processos de dissipacdo de energia, fotoquimico, ndo-fotoquimico (calor) e
fluorescéncia, sdo complementares, alteracdes na frequéncia de fluorescéncia emitida estdo
relacionadas a eficiéncia do PSII e, consequentemente, ao comprometimento fotossintético da
planta (TAIZ; ZEIGER, 2010).

Plantas de T. pulchra e T. pallida, expostas ao sol, apresentaram maiores porcentagens
de fotoinibicdo quando comparadas com as plantas crescidas na sombra. Também para as
duas espécies, a fotoinibicdo foi maior em plantas expostas na regido residencial apés 30 dias
de exposi¢do, durante o primeiro periodo de experimento, e na regido central, no final do
segundo experimento. Provavelmente o estresse oxidativo causado pela presenca de maior
poluicdo atmosférica nessas regides pode ter contribuido para 0 aumento da inativacdo do
PSII em torno do meio-dia, sem contudo, comprometer a recuperacdo natural dos processos

fotoquimicos no final do dia, quando a radiacao solar diminui.

7.2.2 Teor de clorofila total

Colorimetros portéteis tem sido amplamente utilizados para estimar o contetdo de
clorofila de forma néo destrutiva, em estudos sobre os efeitos de estresse bidtico e abidtico em
plantas (AMARANTE et al., 2008). O colorimetro CCM 200, usado nesta pesquisa, utiliza a
absorbancia em duas faixas de comprimentos de onda (de 400 a 500 nm e em torno de 680
nm) para estimar o conteudo de clorofila no tecido foliar (OPTI-SCIENCES, 2003). Os
resultados do teor de clorofila total foram estimados a partir da correlagdo dos dados obtidos
pelo CCM 200 com os resultados da extracdo de clorofila por métodos quimicos, realizada
segundo Hendry e Price (1993).

Quanto ao tratamento de luminosidade, as plantas das duas espécies estudadas, T.
pulchra e T. pallida, expostas a sombra apresentaram maior teor de clorofila total,
comparadas as expostas a pleno sol, na maioria das avaliacOes realizadas durante os dois
periodos de experimento.

As clorofilas, pigmentos naturais mais abundantes presentes nos cloroplastos das
folhas e em outros tecidos vegetais, sdo formadas por complexos derivados da porfirina, tendo
como atomo central o0 Mg (magnésio) (TAIZ; ZEIGER, 2010). Por serem moléculas instaveis,
a sua concentracdo no vegetal esta relacionada a fatores ambientais, como o estresse hidrico,

alteracdo do pH, luminosidade reduzida, alteracGes enzimaticas e de temperatura. O pH dos
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tecidos, por exemplo, afeta diretamente a decomposicéo das clorofilas, que possuem maior
estabilidade ao calor em meio basico (STREIT et al., 2005).

Geralmente, plantas que crescem a sombra apresentam caracteristicas bioquimicas
diferentes de plantas de sol. Algumas plantas sob menor radiacdo solar podem apresentar
alteracOes na razao de PSI para PSII, o que torna possivel manter um melhor balanco do fluxo
de energia. Outras plantas de sombra acrescentam mais clorofila ao complexo antena do PSl|,
aumentando capacidade de absorcao de luz quando expostas a ambiente escuro, apresentanto,
portanto, maior teor de clorofila total em relacédo as plantas de sol (TAIZ; ZEIGER, 2010).

Quanto a regido de exposicao das plantas, menor teor de clorofila total foi observado
para plantas de T. pulchra e T. pallida expostas na regido central, em pelo menos uma das
quatro avaliacOes realizadas para cada espécie.

As clorofilas, assim como os carotenoides, sdo substancias antioxidantes; portanto, a
alteracdo no teor de clorofila pode ser considerada uma resposta das plantas aos fatores de
estresse (MAIOLLI et al., 2008). Ainda segundo esses autores, parametros bioquimicos como
pH, &cido ascdbico, atividade de peroxidases e clorofilas totais em Licania tomentosa e
Bauhinia forficata constituem-se potenciais indicadores de estresse causado pela poluicdo do
ar, especialmente por ozonio.

Diminuicdo no teor de clorofila total e alteragcdes na propor¢éo de clorofila a:b, como
consequéncia do efeito da exposicdo a elevada concentracdo de ozbnio, também foram
observadas em plantas de Nerium oleander, em estudo realizado por Meletiou-Christou et al.
(2011), na cidade de Atenas, Grécia.

Por outro lado, esses autores encontraram altos teores de clorofila total em plantas
expostas a ambientes poluidos com Oxidos de nitrogénio. Nesse experimento, provavelmente
as altas concentracBes de nitrogénio devem ter favorecido a sintese de clorofilas,
compensando a degradacdo induzida por outros poluentes, como verificado também por
Moraes et al. (2003), em plantas de Tibouchina pulchra expostas em regides poluidas de
Cubaté&o.

7.2.3 Atividade especifica da superoxido dismutase (SOD)
A atividade especifica da SOD foi menor em plantas de T. pulchra expostas na regido

central, apds 30 dias de exposi¢do das plantas, durante o primeiro periodo de experimento e

no final do segundo periodo de experimento. Plantas de T. pallida com menor atividade
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especifica da SOD foram encontradas na regido central nas quatro avaliacbes realizadas
durante os dois periodos de experimento.

Fatores ambientais e/ou antropogénicos adversos (estressores) podem interferir no
funcionamento de macromoléculas responsaveis pelas atividades metabdlicas em vegetais,
como os acidos nucleicos e as proteinas (enzimas e elementos estruturais). A formacéo de
espécies reativas de oxigénio é maior com o aumento do estresse, e sua eliminagdo pela
atividade de enzimas antioxidantes deve ocorrer de forma constante. Geralmente a atividade
enzimatica é estimulada sob estressores em baixas concentracbes e, em elevadas
concentracgdes, ocorre a inibicdo da atividade (LIMA, 2001).

Ainda segundo essa autora, perturbacdes no metabolismo a nivel enzimatico
provocam, entre outras reagdes, reducdo no teor de proteinas, como consequéncia da reducao
na sua sintese ou na decomposic¢éo acentuada.

Nessa direcdo, a inibicdo da atividade da SOD em plantas expostas na regido central,
principalmente de T. pallida, estaria relacionada & presenca de estressores em elevadas
concentracdes. Contudo, afirmac@es de relacdo com poluicdo do ar baseadas nos resultados de
apenas uma enzima antioxidante ndao sdo consistentes, visto a alta variabilidade do sistema de
defesa enzimética das plantas, ndo apenas entre espécies, como também entre individuos da
mesma espécie e entre folhas da mesma planta, em diferentes fases de desenvolvimento
(BULBOVAS et al., 2005; KLUMPRP et al., 2000).

Quanto ao tratamento de luminosidade, a maioria plantas das duas espécies nao
apresentaram diferenca significativa entre a exposicao ao sol e a sombra. Algumas excecdes
foram observadas para T. pulchra durante o segundo periodo experimental e para T. pallida
no final de cada experimento, cujas plantas expostas ao sol, em algumas regides,
apresentaram maior atividade especifica da SOD.

Bulbovas et al. (2005) verificaram relacdo entre as variacdes na atividade de enzimas
antioxidantes em plantas de Caesalpinia echinata (pau-brasil) e condi¢des ambientais. Em
periodos de alta temperatura e baixa umidade, a atividade enzimatica, principalmente da SOD,
foi intensificada em plantas dessa espécie. Esses resultados podem explicar a maior atividade
da SOD encontrada em algumas plantas de T. pulchra e T. pallida expostas ao sol, sob maior

temperatura.
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7.3 Parametros anatdmicos

7.3.1 Espessura foliar

No final do primeiro periodo experimental, as plantas de T. pulchra e T. pallida
expostas a sombra na regido residencial apresentaram menores espessuras foliares. Ja no final
do segundo periodo, as plantas de T. pulchra expostas ao sol e a sombra, e de T. pallida
expostas ao sol, na regido central, apresentaram os menores valores para espessura foliar.

VariacGes na espessura da folha podem representar uma estratégia adaptativa a
ambientes poluidos, dificultando o deslocamento dos poluentes para o interior da folha ao
possuirem menos espacos intercelulares no parénquima lacunoso, como encontrado para
individuos de Tradescantia clone 4430, em experimentos de biomonitoramento da qualidade
do ar no municipio de S&o Paulo (ALVES et al., 2001).

As plantas de T. pulchra e T. pallida que ficaram expostas a sombra apresentaram
folhas menos espessas do que as plantas expostas ao sol, no final dos dois experimentos.
Segundo Taiz e Zeiger (2010) caracteristicas anatdbmicas contrastantes podem ser encontradas
em folhas até da mesma planta expostas a regimes de luz diferentes. Geralmente, as folhas de
sol sdo mais espessas € as células do parénquima palicadico sdo mais longas do que em folhas
de sombra, possibilitando maior taxa de fotossintese liquida (LARCHER, 2006).

7.3.2 Estdmatos

Quanto ao niimero de estdmatos por mm? (densidade estomatica) e a relagdo entre a
frequéncia de estbmatos e células epidérmicas (indice estomatico), ndo foram observadas
diferencas significativas entre as regides de exposi¢do das plantas e entre os tratamentos de
luminosidade.

As dimensBes e frequéncia dos estdmatos interferem na quantidade de poluentes
gasosos absorvida pela planta e, consequentemente, nos possiveis efeitos causados pela
poluicdo (ALVES et al., 2001). Alteragdes na estrutura foliar, como espessura da folha e
quantidade de estdbmatos, ndo sdo injurias visiveis como necroses foliares, mas estdo
diretamente relacionadas a capacidade de trocas gasosas e, consequentemente, a taxa
fotossintética e ao crescimento da planta (LARCHER, 2006).
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Ainda, a diminuicdo de caracteres anatdbmicos geralmente estd relacionada com o
aumento na sua frequéncia (ALVES et al., 2001). Em estudo realizado com o clone 4430 de
Tradescantia, esses autores encontraram estdmatos menores na superficie abaxial de folhas
expostas em regides poluidas de Séo Paulo, sem alteracdo do indice estomatico. A reducgédo no
tamanho dos estdmatos, ndo acompanhada pelo aumento na sua frequéncia, pode representar
uma adaptacdo ao ambiente poluido, dificultando a entrada de poluentes gasosos na folha,
mas ao mesmo tempo comprometendo a capacidade fotossintética da planta, pela reducao das
trocas gasosas.

E possivel que, mesmo sem alterages na densidade estomatica em plantas de T.
pulchra e T. pallida, o tamanho dos estdmatos possa ter diminuido em plantas expostas na
regido central, com maior concentracdo de poluentes atmosféricos devido as emissdes

veiculares; porém, esse parametro nao foi avaliado nesta pesquisa.

7.3.3 Bioensaio Trad-MCN

Os resultados do bioensaio Trad-MCN mostraram que na regido central houve um
aumento de até 150% na frequéncia de micronucleos em células-mée de grdo de pdlen de T.
pallida, com relacdo as demais regides estudadas. Esse achado deve-se, provavelmente, a
poluicdo do ar provocada pelo intenso trafego veicular nessa regido, uma vez que outras
varidveis que poderiam causar estresse oxidativo nas plantas, como deficiéncia hidrica ou
nutricional, foram minimizadas pela padronizacdo e controle dos experimentos nos trés locais
de estudo.

O clone hibrido 4430 de Tradescantia e, mais recentemente, T. pallida, vem sendo
utilizados para estudos de bimonomitoramento da poluicdo atmosférica em varios paises. Na
regido metropolitana de Sdo Paulo, pesquisas tem confirmado a grande sensibilidade de
plantas de T. pallida aos poluentes atmosféricos provenientes da emissdo veicular
(BATALHA et al., 1999; GUIMARAES et al., 2000, SAVOIA et al., 2009).

O codigo genético composto por seis pares de cromossomos relativamente grandes
tornaram essa espécie um instrumento favoravel para estudos citogenéticos. Por se tratar de
um vegetal superior, com estrutura genética similar aos seres humanos, os efeitos genotoxicos
em T. pallida podem ser utilizados para identificar riscos a satde humana devido a poluigéo
do ar. Estudo realizado por Mariani et al. (2009), identificou associagdo entre a frequéncia de
micronlcleos em T. pallida e mortalidade por cancer e doencas cardiovasculares em areas

industriais e de intenso trafego, no municipio de S&o José dos Campos-SP.
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Pela simplicidade do bioensaio Trad-MCN, fécil visualizacdo dos resultados e
adaptacéo da planta a diversos ambientes, tem sido crescente a aproximagéo do conhecimento
cientifico com a prética de educacédo e gestdo ambiental. A quantificacdo de micronucleos em
T. pallida, por exemplo, pode ser aplicada em aulas praticas de Ciéncias e Biologia para o
Ensino Fundamental e Médio, assim como em programas de eduacdo ambiental, como o
Projeto Coragdo Roxo de Biomonitoramento e Educagdo Ambiental, realizado com alunos de
uma escola pablica em Cubatdo-SP, no periodo de 2001 a 2007 (CAMPINA, 2008).

Recentemente, o biomonitoramento com anélise de micronucleos em botdes florais de
T. pallida foi inserido na rotina da Secretaria de Estado de Salde de Mato Grosso (SES/MT),
como uma das atividades de monitoramento da qualidade do ar realizada pelo Programa
VIGIAR. O Projeto de Biomonitoramento tem sido realizado em cooperacdo entre a SES e 0
Instituto Nacional de Analise Integrada de Risco Ambiental- INAIRA, com sede na Faculdade
de Medicina da Universidade de S&o Paulo (LIRA et al., 2008; MATO GROSSO, 2012).

Ao comparar a frequéncia de micronicleos com a concentracdo de O3 avaliada trés
dias antes da coleta dos botdes florais, por amostragem passiva, em cada um dos locais de
exposicdo das plantas em Ribeirdo Preto-SP, ndo foi possivel encontrar correlacdo entre os
dados. Esse resultado confirma o carater generalista do bioensaio Trad-MCN, relacionando a
o efeito genotdxico sobre as plantas a poluicdo atmosférica como um todo, e ndo apenas de
um determinado poluente (MA, 1981).

7.4 Parametros de crescimento

As plantas de T. pulchra expostas na regido central apresentaram varios sintomas de
reducdo do crescimento como menor incremento na altura, no didmetro do caule e no nimero
de folhas, maior AFE, menor MSR/MSA e menor MST. Apesar de ndo terem sido observadas
diferengas significativas, houve também uma tendéncia das plantas expostas nessa regido
apresentarem menor AFT. As alteragdes em alguns desses pardmetros, como AFE e
MSR/MSA, foram mais evidentes no final do primeiro periodo de experimento (junho),
quando as concentracdes de poluentes primarios registradas foram mais elevadas, indicando
plantas com menor espessura foliar e menores raizes.

As plantas de T. pallida expostas na regido central também apresentaram alguns

sintomas de alteracdo do crescimento, principalmente quanto a AFE, MSR/MSA e MST.
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Nessa regido observou-se plantas com menor espessura foliar, menores raizes e menor
producdo de biomassa.

Diferencas quanto ao didmetro do caule para T. pallida foram encontradas para os
tratamentos de luminosidade e regido de exposicdo; contudo, os resultados para esse
pardmetro ndo sdo muito consistentes por se tratar de uma espécie de habito herbaceo, com
caule ramificado e formado também pelo espessamento da bainha das folhas sésseis.

Um dos efeitos da poluicdo do ar sobre os vegetais é a reducdo do crescimento devido
ao comprometimento do processo fotossintético (LARCHER, 2006; ZEIGER, 2006).
Individuos de T. pulchra expostos na regido industrial de Cubatdo-SP, também apresentaram
reducdo na altura e no didmetro do caule, contudo, ndo foram verificadas diferengas
significativas quanto a producdo de biomassa (MORAES et al., 2000). Segundo esses autores,
é possivel que o efeito inibitério da poluicdo tenha sido compensado pelas emissdes das
indUstrias de fertilizantes presentes na regido estudada, aumentando a disponibilidade de
nutrientes, como nitrogénio e fdsforo, para as plantas, o0 que ndo acontece nas regides
estudadas de Ribeirdo Preto, cuja principal fonte de poluicdo do ar sdo as emiss@es veiculares.

Alteracbes na razdo entre a biomassa de partes da planta em relacdo a planta inteira
sdo comuns em ambiente poluido, pelo fato do transporte de carboidratos das folhas para as
raizes ser inibido como efeito das altas concentracfes de poluentes (RENNENBERG et al.,
1996). Klumpp et al. (1998) também relataram para T. pulchra alteracdes no padrdo de
alocacdo de carbono entre as partes da planta, em estudos realizados na regido do complexo
industrial de Cubatdo, indicando maior producdo de biomassa foliar e menor biomassa
radicular.

As plantas expostas na regido central de Ribeirdo Preto apresentaram resultados
semelhantes para esse parametro de crescimento (MSR/MSA), mesmo sob niveis de poluentes
inferiores aos registrados para Cubatdo. Isso mostra a sensibilidade de individuos de T.
pulchra, quanto aos pardmetros de crescimento analisados, aos efeitos de baixos niveis de
poluicéo do ar.

Quanto ao tratamento de luminosidade, pelo menos em uma das avaliagdes realizadas,
as plantas de T. pulchra expostas a sombra apresentaram maior incremento na altura, menor
incremento no nimero de folhas, maior AFE e menor MSR/MSA. Resultados semelhantes
para esses parametros foram encontrados em plantas de T. pallida também expostas a sombra,
com excecdo do incremento na altura. Por se tratar de uma espécie de sol, as plantas de T.

pallida apresentaram menor incremento na altura quando expostas a sombra.
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Os resultados da AFE para as duas espécies estudadas corroboram os resultados
encontrados neste estudo para a analise da espessura foliar. Maior AFE corresponde a folhas
menos espessas, caracteristica de plantas que crescem a sombra, como descrito por Taiz e
Zeiger (2010).

7.5 Composi¢do quimica foliar e do solo

Os elementos quimicos Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb and Zn, que apresentaram maiores
concentracdes em amostras foliares de T. pallida coletadas no final do primeiro experimento,
principalmente na regido central, estdo relacionados com poluicdo do ar por emissdes
veiculares (GUEGUEN et al., 2012; MAHER; MOORE; MATZKA, 2007; MONACI et al.,
2000; SAMARA; VOUTSA, 2005; SONG; GAO, 2011). Ba e Mn séo liberados
principalmente pela queima de combustivel fossil; Cd e Zn pelo desgaste de pneus e, Cr, Cu e
Fe, pelo desgaste de pecas metalicas dos veiculos (MONACI et al., 2000). Segundo Song e
Gao (2011), outra importante fonte de Fe na atmosfera € a ressuspensdo de particulas do solo.

A concentragdo de Cd, Cr e Pb nas folhas esta diretamente relacionada a deposicao de
particulas, uma vez que tratam-se de elementos ndo-essenciais para as plantas (MULGREW;
WILLIAMS, 2000). O Pb na gasolina passou a ser proibido em varios paises a partir da
década de 70 (LANDRIGAN, 2002), mas ainda pode ser encontrado em alguns tipos de
gasolina aditivada, combustiveis de aeronaves e em pequena concentracdo em pneus
reciclados, ligas metalicas e baterias. Em substituicdo ao Pb, novos aditivos passaram a ser
utilizados na gasolina, principalmente o0 MTBE (éter metil terc-butilico), o ETBE (éter etil
terc-butilico), o TBA (alcool terc-butilico) e o MMT (metil ciclopentadienil manganés
tricarbonil).

A deposigéo de material particulado na superficie da folha foi maior durante a primeira
coleta das amostras devido aos baixos indicies de precipitacdo. Além disso, com o0 aumento de
inversdes térmicas nesse periodo, ha também uma maior dificuldade de dispersdo de
poluentes atmosféricos. Portanto, os resultados das amostras coletadas no final do primeiro
periodo de experimento, apds um decrescimo na média mensal de precipitacdo e concentracdo
mensal de MPy, crescente, correspondem tanto ao conteddo elementar do tecido quanto da

superficie da folha, pela deposi¢do de particulas. J& os resultados das amostras coletadas no
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final do segundo periodo de experimento, apds o inicio das chuvas, correspondem
principalmente ao conteudo foliar.

A distribucdo das chuvas durante os periodos experimentais teve um papel similar aos
procedimentos de lavagem das folhas durante a preparacdo das amostras, também utilizada
em estudos de biomonitoramento (MULGREW,; WILLIAMS, 2000; SAIKI et al., 2003). A
chuva carrega as particulas depositadas sobre as plantas para o solo, podendo ser absorvidas
também pelo sistema radicular. Contudo, é comum a reducdo de metais durante a estacdo
chuvosa devido ao fato das plantas e do solo estarem sujeitos a repetidos eventos de vento e
chuva, que ao lavarem as particulas depositadas, carregam os metais para extratos inferiores
do solo ou pela superfice para locais distantes.

As maiores concentracdes foliares dos elementos Ca, Mg, P e S foram encontradas em
amostras de T. pallida coletadas no final do segundo experimento. Esses elementos estdo
relacionados com a nutricdo vegetal, sendo importantes constituintes da parede celular (Ca),
clorofilas (Mg), compostos energéticos (P) e proteinas (S) (LARCHER, 2006).

Geralmente, esses elementos sdo obtidos do solo, mas a principal fonte de S na
atmosfera continua sendo a queima de combustivel. De acordo com o International Fuel
Quality Center (2012), mais de 40 paises ja comercializam diesel com 15 ppm de S ou menos.
O teor de S no diesel comercializado no Brasil diminuiu de 13.000 ppm em 1980, para 50 a
1.800 ppm em 2011, dependendo da localizagdo do municipio, se em regido metropolitana ou
interior do estado (BRASIL, 2011). Recentemente ja tem sido produzido diesel com teor de S
de 10 ppm para alguns veiculos fabricados a partir de 2012; porém, como a substituicdo da
frota de veiculos pesados no Brasil é lenta, acima de 20 anos, o diesel com altos teores de
enxofre ainda sera utilizado nos préximos anos.

Sabe-se que a exposicdo a poluicdo do ar pode provocar varios danos para a planta
como alteracdes bioquimicas, genéticas, fisioldgicas ou anatdmicas, em alguns casos podendo
evoluir para cloroses e necroses foliares (ALVES et al., 2001; KLUMPP et al., 2006;
MELETIOU-CHRISTOU et al.,, 2011; MORAES et al., 2004). Considerando que a
disponibilidade de &gua e nutrientes foram padronizadas e controladas durante todo o
experimento, as menores concentragcdes desses elementos importantes para 0 metabolismo
vegetal nas amostras coletadas em condi¢fes de seca e alta concentracdo de poluentes
atmosfericos, apds o primeiro periodo experimental), podem indicar resultado de alteracdes
fisiologicas das plantas, levando & possivel reducdo da taxa fotossintética e,

consequentemente, menor producao de biomassa.
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Variagdo espacial foi observada para alguns elementos em T. pallida, apenas em
amostras coletadas no final do primeiro periodo de experimento. Os elementos relacionados a
poluicdo do ar, Cr, Fe, Pb e Zn, apresentaram maiores concentracdes foliares em amostras
coletadas na regido central. Para os elementos Ba, Cd, Cu e S, ndo foi possivel verificar
diferenca significativa entre as regides de exposicdo das plantas, mas houve uma tendéncia
das concentracdes serem maiores também nessa regido, que é caracterizada pelo intenso
trafego de veiculos automotores e pela concentracdo de edificios que dificultam a disperséo
dos poluentes.

Em geral, plantas expostas na regido residencial apresentaram valores intermediarios
para a concentragdo de elementos quimicos relacionados a emissdes veiculares ou similar aos
valores encontrados para as plantas da regido central, quanto ao Fe, Pb e Zn. Todos esses
elementos foram menos concentrados em plantas expostas no Campus da USP, caracterizada
pela abundéncia de vegetacdo e baixo fluxo de veiculos. A maior densidade de &rvores e
outras plantas de pequeno porte nessa regido podem ter um efeito de fitorremediagéo, por
também acumularem metais atmosféricos em folhas, cascas de tronco e outras partes da
planta.

Ao comparar os resultados da analise quimica em folhas de T. pallida deste estudo
com outros dois realizados em S&o Paulo e Santo André (SAVOIA, 2007; SUMITA et al.,
2003), verificou-se menores concentracdes dos elementos quimicos Ba, Ca, Cr, Fe, Mn e Zn,
em amostras foliares de T. pallida expostas em Ribeirdo Preto. Santo André faz parte da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo, que segundo o Relatorio da Qualidade do Ar do estado, é
a regido mais poluida do estado. Em 2011, as concentracGes de O ultrapassaram o limite
estabelecido pelos padrdes nacionais de qualidade do ar (160 pug m™) em mais de 350 dias. As
concentracdes de MPy, apresentaram algumas ultrapassagens durante esse ano, também
merecendo atengdo (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2012a).

Segundo a Cetesb (2012a), geralmente Ribeirdo Preto apresenta poucos dias com
concentracdes de Oz e MP;o acima dos limites permitidos. Os resultados do presente trabalho
mostraram que mesmos em regibes com niveis de poluentes atmosféricos permitidos pelo
padrdo nacional de qualidade do ar, previamente considerados seguros para a populacao, certa
variacdo sazonal e espacial de metais na atmosfera relacionados a emissdes veiculares,
puderam ser monitorados por plantas, principalmente por T. pallida.

Quanto aos resultados encontrados pela analise quimica de amostras foliares de T.
pulchra, ndo foi possivel verificar distribuicdo sazonal quanto aos elementos relacionados a

emissdes veiculares. As amostras coletadas no Campus da USP apresentaram menores
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concentracOes desses elementos, como também foi observado em T. pallida. Porém, também
ndo foi possivel verificar diferenca entre os resultados da regido residencial e central.

As caracteristicas da superficie foliar entre as duas espécies estudadas podem ter
influenciado no grau de retencdo de material particulado e, consequentemente, de metais.
Segundo Harrison e Chirgawi (1989), a deposicdo de particulas aéreas em superficies foliares
e o0 grau de retencdo de poluentes sdo influenciados pelas condi¢des climéticas, caracteristicas
do poluente, caracteristicas da foliha e tamanho das particulas em suspensdo. Hwang et al.
(2011) também encontraram que, geralmente, folhas pilosas e enrrugadas possuem maior
capacidade de acumular material particulado do que folhas lisas. Apesar das folhas de T.
pulchra também serem pilosas, as presenca de pélos e cera na superficie de folhas de T.
pallida podem ter favorecido o acumulo de particulas. Correlacdo positiva entre essas
caracteristicas e o acumulo de material particulado foi encontrada por Sabg et al. (2012) para
algumas especies arboreas.

A partir dos resultados da analise quimica do solo coletado no final de cada periodo de
experimento, diferencas significativas foram observadas em 38% dos elementos analisados.
As concentracdes de elementos relacionados a emiss@es veiculares foram, em media, 96,4%
menores em amostras de solo coletadas no final do segundo periodo de experimento,
corroborando com os resultados encontrados para as amostras foliares de T. pallida.

Embora a concentracdo de P em amostra de solo tenha sido maior na primeira coleta,
em amostras foliares de T. pallida esse elemento foi menos abundante do que na segunda
coleta. Esse resultado confirma a hipétese levantada de que a capacidade de absorcdo de
elementos importantes para 0 metabolismo vegetal tenha sido afetada pelas condicGes
ambientais durante esse periodo, visto a grande disponibilidade de P no solo.

Em geral, o uso de plantas biomoacumuladoras mostrou ser eficiente para
mapeamento da poluicdo urbana por elementos-traco, permitindo uma avaliacdo dos efeitos
sinérgicos, antagonicos ou aditivos de substancias quimicas em misturas complexas de
poluentes atmosféricos. Diante da crescente frota de veiculos em centros urbanos, importante
fonte de metais toxicos no ar, as plantas sdo ferramentas eficazes para compreensdo do
potencial mutagénico da exposi¢do a poluicdo aérea urbana (CARRERAS et al., 2009;
MONACI et al., 2000).
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7.6 Morbidade por doencas respiratérias

Estudos epidemiologicos tém demonstrado uma consistente associacdo entre a
poluigdo do ar e hospitalizagdes por morbidades cardiorrespiratorias, principalmente em areas
urbanas com intenso trafego de veiculos (ARBEX et al., 2010; CANCADO et al., 2006;
MARCILIO; GOUVEIA, 2007; MOURA et al., 2008; ROSEIRO; TAKAYANAGUI, 2006).
Porém, a poluicdo do ar € um de muitos fatores que podem causar ou agravar essas doengas. E
possivel que a demanda de internagdes por motivos respiratorios, durante o periodo de estudo,
também possa ser atribuida a outros fatores de risco, como infec¢des e alergias pré-existentes.

Além da coexisténcia de doencas associadas aos problemas respiratorios, por se tratar
de uma analise de dados secundarios, pode ter ocorrido subnotificacdo de doencas ou
duplicidade no nimero de internacdes, uma vez que o Datasus considera como unidade de
andlise a Autorizacgdo de Internacdao Hospitalar (AIH) e ndo o individuo doente.

Apesar das limitagdes do estudo epidemioldgico, foi possivel verificar correlagdo
moderada positiva entre as taxas de internacBes por doencas respiratorias e poluentes
primarios (MP1o e NO>) e, negativa, com dados meteoroldgicos (temperatura e precipitacdo) e
concentracdo de O3, em Ribeirdo Preto-SP, durante os trés Gltimos anos.

O O3 é um dos constituintes mais importantes do smog fotoquimico, devido aos efeitos
adversos a saude e ao ambiente (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011). A correlagédo
negativa, encontrada neste estudo entre internacbes por doencas respiratérias e as
concentra¢fes mensais de Os, pode ser explicada por se tratar de um poluente secundério, com
distribuicdo sazonal diferente dos poluentes primarios, cuja maior concentracdo ocorre nos
periodos secos e frios.

Em geral, a correlacdo encontrada entre variaveis de salde e ambientais foi maior para
criangas de até cinco anos, do que para idosos acima de 60 anos. Esse resultado pode ser
explicado pela distribuigcdo sazonal das internagdes infantis, verificada ao longo do periodo
estudado, coincidindo com o0 aumento de MP3; e NO, nos meses com menor precipitacéo e
temperatura média.

Entre as criancas, quase 80% das internacGes por doencas respiratérias no periodo
estudado foi por pneumonia e bronquiolite aguda. Apesar de serem infecciosas, essas doencas
podem estar associadas a outros fatores como desnutricdo, hereditariedade e fatores
ambientais, principalmente exposic¢do a poluicdo atmosférica e a variages de temperatura e

umidade relativa do ar (GOMES, 2001). Devido a alta solubilidade de poluentes gasosos e,
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portanto, alta taxa de absorcdo nas vias aéreas, a exposi¢do a polui¢do do ar pode afetar o
sistema imunoldgico do individuo, tornando-o mais susceptivel as infecgdes agudas
(MARTINS et al., 2002).

Em idosos acima de 60 anos, a pneumonia representou cerca de 60% das causas de
internagdes por doencas respiratorias, no periodo estudado, em Ribeirdo Preto-SP. De acordo
com Gomes (2001), os idosos possuem, aproximadamente, 20 vezes mais chance de contrair
pneumonia do que pessoas mais jovens, devido ao sistema imunoldgico debilitado e a
presenca de outras doencas comuns nessa faixa etaria, como diabetes e doencas
cardiovasculares, ou como complicacBes pos-operatorias. A maior variedade de fatores que
podem levar a pneumonia em idosos pode explicar a auséncia de distribuicdo sazonal das
internacOes nessa faixa etaria, apresentando varios picos durante o periodo estudado.

Segundo a OMS (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011), concentracfes
relativamente baixas de poluentes estdo relacionadas a uma variedade de efeitos adversos a
salde. Apesar de maior atencdo ser dada as regides metropolitanas, correlacdes entre
variaveis de salde e poluentes, como encontrada neste estudo para Ribeirdo Preto-SP, vém
sendo relatadas também para outras regiGes com niveis de poluicdo do ar considerados
seguros a saude (OLMO et al., 2011). Esses resultados reforcam a necessidade de revisdo dos
padrdes nacionais de qualidade do ar, que encontra-se em discussao no estado de S&o Paulo.

Os novos valores-limite para os poluentes atmosféricos deverdo seguir a estratégia de
preceder em etapas intermediarias os valores preconizados pela OMS. Para isso, 0 Grupo de
Trabalho Interinstitucional criado pela Resolucdo Conjunta SES/SMA-4/2009, considera
necessaria a ampliacdo dos estudos da Cetesb quanto a identificacdo e quantificacdo de
componentes constituintes do material particulado, poluentes organicos persistentes (POPS) e
compostos organicos volateis, como benzeno e aldeidos. Algumas ferramentas também
importantes para o alcance dos padrdes propostos sdo o desenvolvimento de um Inventario de
Fontes de Emissdo e a adequacdo dos sistemas de informacdo ambiental (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2012c).

O estado de S&o Paulo destaca-se em relagdo ao monitoramento da qualidade do ar no
Brasil, realizado pela Cetesb desde 1972. A iniciativa de revisdo dos padrdes de qualidade do
ar podera servir de exemplo, ndo apenas para 0s gestores ambientais dos demais estados
brasileiros, como também para 0s paises emergentes com condi¢fes sociais e ambientais

similares.
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8 CONCLUSOES

Os dados obtidos com a realizacao desta pesquisa, sobre a avaliacao da qualidade do ar
em Ribeirdo Preto-SP, por meio de biomonitoramento vegetal, permitem as conclusdes a

sequir.

Com relacdo aos parametros ambientais:

e Os dados coletados no final do Periodo 1 (marco a junho de 2011) correspondem,
de modo geral, a plantas expostas a menores valores de temperatura e precipitacdo, maiores
concentragcdes de MP1o e NO, (poluentes priméarios) e menores concentracdes de O3 (poluente
secundario), em relacdo aos dados coletados no final do Periodo 2 (julho a outubro de 2011).

e Apesar da proximidade das regides estudadas, em média 5 km de distancia entre
cada uma, a concentracdo de O3 avaliada por amostragem passiva foi maior em algumas
coletas no Campus da USP, localizado em uma regido periférica de Ribeirdo Preto, com
menor trafego veicular em relacdo as outras duas regides estudadas (central e residencial) e
maior arborizacdo. Essas caracteristicas da regido podem ter contribuido para os maiores
niveis de Oz, poluente secundario formado por reacbes fotoquimicas entre NO, e COVs (de
origem biogénica e/ou antropica).

e Os resultados da amostragem passiva de O3, método descrito por Garcia et al.
(2010), foram semelhantes aos dados registrados pela Cetesb, por meio de
guimioluminescéncia, revelando a eficacia desse método além da simplicidade das analises.
Excecgdes foram observadas para dias nublados, cujos resultados apresentaram valores altos de
desvio-padrdo da média.

Com relacdo aos parametros fisioldgicos:

e A forte radiacdo solar por volta do meio-dia nas regides estudadas, representada
pelo FFFA em torno de 1.400 pmol m™ s, provocou a reducdo da eficiéncia do PSIl e o
aumento da fotoinibigdo em plantas de T. pulchra e T. pallida.

e Os resultados da eficiéncia do PSIlI (Fv/Fm), quanto a regido de exposicdo das
plantas, foram diferentes para as duas espécies. Em T. pulchra, menor eficiéncia do PSII foi
observada para as plantas da regido central. Ja as plantas de T. pallida, expostas na regido

central, apresentaram maior eficiéncia do PSII.
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e Quanto a fotoinibicdo, as maiores porcentagens foram encontradas em plantas das
duas espécies estudadas, expostas nas regides residencial e central. Provavelmente o estresse
oxidativo causado pela presenca de maior emissdao veicular nessas regides, com relacdo ao
Campus da USP, pode ter contribuido para o aumento da inativagdo do PSII, sem contudo,
comprometer a recuperacao natural dos processos fotoquimicos no final do dia, quando a
radiacdo solar diminui.

e Quanto ao teor de clorofila total, plantas de T. pulchra e T. pallida, expostas a
sombra, apresentaram maiores concentrac@es, em relacdo as expostas a pleno sol, na maioria
das avaliages realizadas. O aumento de clorofilas no ambiente mais escuro esta relacionado a
necessidade da planta de intensificar a absorgéo de luz.

e Menor teor de clorofila total foi observado em plantas de T. pulchra e T. pallida
expostas na regido central, em pelo menos uma das quatro avaliacbes realizadas para cada
espécie, o que pode ser considerado uma resposta a fatores de estresse causado pela poluicao
do ar nessa regiéo.

e A atividade especifica da SOD foi menor em plantas de T. pulchra expostas na
regido central em algumas avaliagdes. Resultados semelhantes foram observados em plantas
de T. pallida expostas nessa regido, em todas as quatro avalia¢des realizadas.

e A atividade especifica da SOD também foi menor em plantas das duas espécies
expostas a sombra. Essas plantas foram expostas a baixas concentragdes de poluentes, mesmo
assim apresentaram inibicdo da atividade enzimaética, ao contrario do que é apontado por
Lima (2001).

Com relagéo aos parametros anatomicos:

e Menor espessura foliar foi observada para plantas T. pulchra e T. pallida expostas a
na regido residencial e central, representando uma possivel estratégia adaptativa das plantas a
maior concentracdo de poluentes atmosféricos nessas regides.

e Plantas das duas espécies expostas a sombra apresentaram folhas menos espessas
do que as plantas expostas ao sol, no final dos dois periodos de experimento. Essas alteracdes
anatdmicas, em resposta a concentracdo de poluentes aéreos, estdo diretamente relacionadas a
capacidade de trocas gasosas e, consequentemente, a taxa fotossintética e ao crescimento da
planta.

e Quanto ao niimero de estdmatos por mm? (densidade estomatica) e a relacdo entre a

frequéncia de estbmatos e células epidérmicas (indice estomatico), ndo foram observadas
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diferencas significativas entre as regides de exposicdo das plantas e T. pallida e entre os
tratamentos de luminosidade.

e Os resultados do bioensaio Trad-MCN mostraram que na regido central houve um
aumento de até 150% na frequéncia de micronucleos em células-mée de grdo de pdlen de T.
pallida, com relacdo as demais regides estudadas. Esse achado deve-se, provavelmente, a
poluicdo do ar provocada pelo intenso trafego veicular nessa regido, uma vez que outras
variaveis que poderiam causar estresse oxidativo nas plantas, como deficiéncia hidrica ou
nutricional, foram minimizadas pela padronizagéo e controle dos experimentos nos trés locais
de estudo.

e Ndo foi verificada correlacdo entre a frequéncia de microntcleos em T. pallida e a
concentracdo de Os, avaliada trés dias antes da coleta dos botbes florais, por amostragem
passiva, em cada um dos locais de exposicdo das plantas. Esses dados confirmam o carater
generalista do bioensaio Trad-MCN, relacionando a presenca de micronlcleos ao efeito
genotdxico da poluicdo atmosférica como um todo, e ndo apenas de um determinado poluente
(MA, 1981).

Com relagdo aos parametros de crescimento:

e Plantas de T. pulchra expostas na regido central apresentaram varios sintomas de
reducdo do crescimento como menor incremento na altura, no didmetro do caule e no nimero
de folhas, maior AFE, menor MSR/MSA e menor MST. Apesar de ndo terem sido observadas
diferencas significativas, houve também uma tendéncia das plantas expostas nessa regido
apresentarem menor AFT.

e As alteracGes em alguns desses parametros, como AFE e MSR/MSA, foram mais
evidentes no final do primeiro periodo de experimento (junho), quando as concentracdes de
poluentes primarios registradas foram maiores.

e As plantas de T. pallida expostas na regido central também apresentaram alguns
sintomas de alteracdo do crescimento, principalmente quanto a AFE, MSR/MSA e MST.
Nessa regido observou-se plantas com menor espessura foliar, menores raizes e menor
producdo de biomassa.

e Diferencas quanto ao diametro do caule para T. pallida foram encontradas para 0s
tratamentos de luminosidade e regido de exposi¢do, contudo, os resultados para esse
parametro ndo sdo muito consistentes por se tratar de uma espécie de habito herbaceo, com

caule ramificado e formado também pelo espessamento da bainha das folhas sesseis.
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e Quanto ao tratamento de luminosidade, pelo menos em uma das avaliagdes
realizadas, plantas de T. pulchra expostas a sombra apresentaram maior incremento na altura,
menor incremento no ndmero de folhas, maior AFE e menor MSR/MSA. Resultados
semelhantes para esses pardmetros foram encontrados em plantas de T. pallida também
expostas a sombra, com exce¢do do incremento na altura. Por se tratar de uma espécie de sol,

as plantas de T. pallida apresentaram menor incremento na altura quando expostas a sombra.

Com relacdo a composicao quimica foliar e do solo:

e Os resultados da andlise quimica das amostras foliares coletas no final do primeiro
periodo de experimento, ap6s um decréscimo na média mensal de precipitacdo e concentracao
mensal de MPy, crescente, correspondem tanto ao conteddo elementar do tecido quanto da
superficie da folha, pela deposicdo de particulas. J& os resultados das amostras coletadas no
final do segundo periodo de experimento, apds o inicio das chuvas, correspondem
principalmente ao conteudo foliar.

e Amostras foliares de T. pallida, coletadas no final do primeiro periodo de
experimento, apresentaram maiores concentraces dos elementos quimicos Ba, Fe, Mn, Pb e
Zn, independente da regido de exposicao das plantas. Esses elementos estdo relacionados com
poluicdo do ar por emissdes veiculares, sendo liberados principalmente pela queima de
combustivel féssil, desgaste de pneus e de pecas metalicas dos veiculos.

e As maiores concentragcdes foliares dos elementos Ca, Mg, Na, P e S foram
encontradas em amostras de T. pallida coletadas no final do segundo experimento. Esses
elementos estdo relacionados com o metabolismo vegetal, sendo importantes constituintes da
parede celular (Ca), clorofilas (Mg), compostos energéticos (P), proteinas (S) e
osmoregulador (Na). Considerando que a disponibilidade de &agua e nutrientes foram
padronizadas e controladas durante todo o experimento, as menores concentracfes desses
elementos podem indicar um resultado de alteracbes fisiologicas nas plantas, levando a
possivel redugdo da taxa fotossintética e, consequentemente, menor producdo de biomassa.

e Diferencas significativas entre as regides de exposicdo das plantas foram
observadas para alguns elementos em T. pallida, apenas em amostras coletadas no final do
primeiro periodo de experimento. Os elementos Cr, Fe, Pb e Zn, relacionados com emissdes
veiculares, apresentaram maiores concentracdes foliares em amostras coletadas na regido

central.
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e Todos os elementos relacionados as emissdes veiculares foram menos concentrados
em plantas expostas no Campus da USP, regido caracterizada pela abundancia de vegetacéo e
baixo fluxo de veiculos.

e Tibouchina pulchra é comumente usada para biomonitoramento na regido industrial
de Cubatdo-SP, principalmente pelas respostas morfofisioldgicas e acumulo de F e S.
Contudo, sob baixos niveis de poluicdo do ar, como encontrado em Ribeirdo Preto-SP, os
resultados da composicdo quimica foliar para essa espécie foram pouco consistentes, nao
sendo possivel, por exemplo, verificar uma distribui¢do temporal dos elementos relacionados
a emissoes veiculares, como observado em amostras de T. pallida.

e A partir dos resultados da analise quimica do solo coletado no final de cada periodo
de experimento, observou-se concentracdes de Cd, Fe, Mn, P e Pb, em média, 96,4% menores
em amostras de solo coletadas no final do segundo periodo de experimento. Esses resultados
evidenciam a maior deposicdo de elementos quimicos relacionados a emissdes veiculares em
junho, més com altas concentracbes de MPy e condices climaticas desfavoraveis para a
dispersdo dos poluentes atmosféricos.

A comparacdo dos indicadores de morbidade por doencas respiratorias com
indicadores de poluicdo do ar e meteorolégicos permite as seguintes conclusdes:

e E possivel que a demanda pelas internacdes por motivos respiratorios,
principalmente por pneumonia, durante o periodo de estudo, também possa ser atribuida a
outros fatores de risco, como infec¢es e alergias pré-existentes, uma vez que a poluicéo do ar
é um dos muitos fatores que podem causar ou agravar doencas respiratorias.

e Foi encontrada, no geral, uma correlacdo moderada entre morbidade e fatores
ambientais (MP1o, NO,, temperatura e precipitacdo) no periodo estudado. Para a faixa etaria
de 0 a 5 anos a correlacdo foi maior com fatores meteoroldgicos (temperatura e precipitacéo),
apresentando sazonalidade durante o periodo. Para os idosos a sazonalidade foi menos
evidente, 0 que pode estar associado a variabilidade de fatores, tais como: debilidade
imunoldgica e outras patologias pré-existentes.

e A correlacdo negativa entre frequéncia de internacdo por doencas respiratorias,
independente da faixa etéria, e concentragdes mensais de Oz pode ser explicada por se tratar

de um poluente secundario, com distribui¢do sazonal diferente dos poluentes primarios.
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9. CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSICOES

Os resultados obtidos pelo biomonitoramento indicam que os niveis de poluentes
atmosféricos em Ribeirdo Preto-SP, durante o ano de 2011, comprometeram a capacidade
fotossintética de plantas de Tibouchina pulchra e Tradescantia pallida, afetando
significativamente o seu crescimento. Apesar da qualidade do ar no municipio ser considerada
boa na maioria dos dias do ano, de acordo com indices baseados em monitoramento da
concentracdo de poluentes e de parametros meteoroldgicos, foi possivel mensurar indicadores
de estresse em plantas, que apresentaram respostas diferentes para cada regido estudada,
confirmando, parcialmente, a primeira hipotese proposta para esta pesquisa.

As plantas expostas na regido central, em geral, apresentaram maior fotoinibicéo,
menor teor de clorofila total, menor atividade da enzima SOD, menor espessura foliar, menor
AFE, menor producdo de biomassa e maior acimulo foliar de elementos quimicos
relacionados a poluicdo do ar. Ainda, foi possivel observar maior efeito genotdxico durante a
formacdo de gametas masculinos em T. pallida, referente a frequéncia de micronucleos, em
plantas expostas nessa regido, caracterizada pelo intenso fluxo de veiculos e,
consequentemente, maior concentracdo de poluentes atmosféricos.

Nesta pesquisa, 0s parametros avaliados nas plantas mostraram-se sensiveis a
poluentes em baixa concentracdo na atmosfera. Destaca-se que a maioria dos estudos
encontrados na literatura, geralmente sdo conduzidos em regiGes industriais ou grandes
centros urbanos, com altas concentracbes de poluentes, o que confirma a eficacia do
biomonitoramento vegetal como ferramenta complementar para métodos fisico-quimicos de
monitoramento da qualidade do ar.

Contudo, vale ressaltar que € necessario que experimentos similares sejam conduzidos
com padronizacdo de substrato, nutrientes, disponibilidade de &agua e das condicdes
ambientais nas regides de exposic¢ao das plantas, minimizando variaveis que possam provocar
outros tipos de estresse.

Uma vez que varios fatores externos podem influenciar as respostas das plantas a
estresse abidtico, torna-se necessario a padronizacdo dos metodos de exposicdo das plantas e
coleta de dados em estudos de biomonitoramento, buscando maior confiabilidade dos
resultados, de forma que 0s experimentos possam ser reproduzidos em outras regides e
épocas. Geralmente, a exposicdo das plantas segue a proposta de Arndt e Schweizer (1991),

em estantes cobertas por sombrite. No presente estudo a exposicdo de plantas a sombra e a
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pleno sol revelou que, independentemente da quantidade de luminosidade, respostas das
plantas a polui¢do do ar puderam ser observadas nas regifes estudadas. Ainda, as diferencas
observadas pela comparacgéo dos resultados obtidos entre os tratamentos de luminosidade (sol
e sombra), foram confirmadas pelas informac6es da literatura, servindo como controle, ou
seja, foi possivel confirmar a capacidade das plantas em responder aos fatores ambientais
pelos parametros avaliados.

As duas espécies utilizadas nesta pesquisa possuem diferentes caracteristicas
morfologicas e sensibilidade aos poluentes atmosféricos. T. pallida € amplamente usada em
estudos de biomonitoramento da poluicdo do ar pelo facil cultivo e adaptacdo em clima
tropical e subtropical, além do rapido crescimento e sensibilidade a niveis baixos de poluicéo.
Contudo, diferencas significativas quanto aos parametros de crescimento, como incremento
na altura, no didmetro do caule e no nimero de folhas, foram melhor avaliados em T. pulchra,
devido ao hébito e porte da planta.

Tradescantia pallida parece ter maior potencial bioacumulador de elementos quimicos
do que T. pulchra, sendo util para mapeamento sazonal e espacial da poluicdo do ar por
metais pesados, detectados, nesta pesquisa, por ICP-MS. Os resultados das analises quimicas
para essa espécie foram mais consistentes do que para T. pulchra, permitindo melhor
inferéncia da qualidade do ar nas diferentes regides e periodos do ano estudados.

Mesmo com os niveis de poluicdo abaixo dos limites permitidos pelos padrBes
nacionais, considerados seguros a saude, a analise do quadro de morbidade por doencas
respiratorias da populacdo residente em Ribeirdo Preto, durante o periodo compreendido entre
janeiro de 2009 e dezembro de 2011, revelou associacdo com indicadores ambientais.
Correlacéo positiva moderada foi observada entre a taxa de internagdo hospitalar por doencas
respiratorias e a concentracdo mensal de MP1p e NO,, principalmente entre criangas menores
de cinco anos de idade, no periodo mais seco e frio do ano, confirmando a segunda hipétese
proposta para esta pesquisa.

Além de maior concentracdo de poluentes atmosfericos, devida a dificuldade de
dispersdo dos mesmos, nesse periodo também é frequente o aumento do numero de focos de
gueimadas, muitos acidentais ou criminosos, mas, principalmente, devido a queima da palha
da cana-de-acUcar pré-colheita. A legislacdo prevé o fim das queimadas no estado de Sao
Paulo para 2021. Porém, para alcancar as metas propostas sera necessario, nos proxXimos anos,
maior investimento na mecanizagdo da colheita da cana e em capacitacdo profissional para

insercdo dos cortadores de cana no mercado de trabalho.
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O Estado de Sao Paulo vem se destacando em relagdo ao monitoramento ambiental no
Brasil, realizado pela Cetesb desde os anos 70. As discussdes em andamento sobre a reviséo
dos padrdes de qualidade do ar, com valores mais restritos, baseados nas diretrizes da OMS,
bem como o desenvolvimento de estratégias para atingir as metas propostas, sao iniciativas
que poderao servir de modelo tanto para a gestdo ambiental nacional, como para outros paises
emergentes com condigdes sociais e ambientais similares.

Para a adocdo dos novos padrbes, serd necessario considerar questbes sobre a
viabilidade econémica, politica, social e tecnolégica. Dentre outros, os esforgos devem ser
direcionados também para atualizar o sistema de controle, monitoramento e informacéo da
qualidade do ar, a fim de apoiar as politicas publicas de controle ambiental e de salde, e
facilitar o dialogo com a populacéo.

Os resultados encontrados nesta pesquisa poderdo servir como subsidios para a
implementacdo dos novos padrdes de qualidade do ar, no sentido de revelar importantes
indicadores de estresse em plantas causado pela exposicdo a poluentes atmosféricos,
mostrando ser factivel a utilizacdo do biomonitoramento para avaliacdo da qualidade do ar,
como ferramenta complementar ao monitoramento fisico-quimico.

Contribuem, também, para o conhecimento na &rea de salide ambiental, trazendo
importante informacé&o sobre indicadores de saude relacionados a poluicdo do ar, em regido de
interesse para a Vigilancia em Saide Ambiental relacionada a Qualidade do Ar - VIGIAR.

Espera-se que os resultados aqui apresentados e discutidos possam contribuir para a
aproximacdo das evidéncias cientificas, relacionadas ao impacto da poluicdo do ar sobre a
salde, com a gestdo ambiental, estimulando a adocdo de medidas e o desenvolvimento de
estratégias inovadoras para alcancar melhores indicadores de qualidade do ar.

Dentre essas medidas, além da elaboracdo de leis mais rigorosas, como a revisao dos
padrdes nacionais da qualidade do ar, destacam-se o melhoramento e a ampliacdo do
transporte publico, investimento em tecnologias limpas, com relagdo a combustiveis menos
poluentes, bem como o desenvolvimento de programas e ferramentas para educacao

ambiental, em busca de melhor qualidade de vida.
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