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RESUMO

O ar das grandes cidades vem apresentando, de forma crescente,
substancias que sao indspitas ou improprias aos organismos Vivos,
inclusive aos seres humanos. Dentre os Varios tipos de poluicdo, a aérea é
visualizada como um caso particular de saude publica. O presente trabalho
teve como objetivo analisar e avaliar a qualidade do ar na area urbana de
Cachoeira Paulista, municipio do Vale do Paraiba, Sdo Paulo, por meio de
plantas bioindicadoras. O Biomonitoramento € uma técnica simples e de
baixo custo que se utiliza de plantas sensiveis a poluigcdo do ar. O INPE -
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, de Sdo José dos Campos vem
utilizando o método de Biomonitoramento desde 2006, para monitorar a
poluicdo na cidade de Sao José dos Campos. Os primeiros resultados
apresentados ap0s a exposicdo das plantas bioindicadoras Tradescantia
pallida e Nicotiana tabacum no bairro Jardim Trabalhista, Cachoeira
Paulista, e na cidade de Lorena — Sp., no periodo de julho de 2008 a julho
de 2009, demonstraram que n&o havia grande concentracdo de poluentes
nos locais. Este experimento contribuiu para testar o grau de confiabilidade
do uso de plantas bioindicadoras em regides urbanas diversas, pois
mostrou-se, enguanto método, adequado aos propdsitos de primeira
varredura em extensas areas, podendo ser utilizado como monitoramento

alternativo da qualidade do ar.

Palavras-chave: Biomonitoramento; poluicdo atmosférica; Tradescantia

pallida; Nicotiana tabacum; Area Urbana.



INTRODUCAO

O ar das grandes cidades vem apresentando, de forma crescente,
substancias que sdo indspitas ou improprias aos organismos vivos, inclusive
aos seres humanos, podendo a polui¢cdo do ar ser vista também como um caso
de saude publica. Estudos epidemioldgicos confirmam essa visdo, pois tém
mostrado uma relagdo entre o aumento da poluicdo atmosférica em centros
urbanos o aumento de doencas respiratorias na sua populacdo Alves (2001)
apud (Henderson et al. 1975, Bohm 1982),

Com mais de 18 milhdes de habitantes e uma frota automotiva de cerca de
quatro milhdes de veiculos, que lancam diariamente na atmosfera toneladas de
poluentes particulados e gasosos (CETESB 1998), Sao Paulo sofre, com uma
grande metropole, os efeitos da poluicdo do ar. A situacdo se agrava no
inverno devido as inversdes térmicas, que retém os poluentes nas camadas
baixas da atmosfera, provocando episodios agudos de poluicdo. Estudos
realizados na cidade mostram uma relagdo entre a poluicdo atmosférica e a
mortalidade infantil Alves (2001) apud, (Saldiva et al. 1994) e de idosos
(Saldiva et al.1995), o que demonstra a necessidade de se somarem esfor¢os
para propor solugdes que visem o controle da poluigéo, apud Alves (2001).

Entre os poluentes gasosos mais frequentes na atmosfera urbana
destacam-se o diéxido de enxofre (SO2), os nitratos de Oxido de nitrogénio
(NOx), o monédxido de carbono (CO), os fluoretos e os oxidantes fotoquimicos,
nome que se da a mistura de poluentes secundarios formados pela reacdo dos
hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio na presenca de luz solar, como o

oz6nio (03) e o peroxiacetil nitratos — PAN (CH3=002N0O2), além dos



poluentes gasosos, a atmosfera urbana apresenta grande quantidade de
material particulado que corresponde as particulas em suspensdo com
diametro < 50 um Alves (2001), apud (Freedman 1995), .

Dados da qualidade do ar gerados através de medidas fisico-quimicas dos
niveis de poluicdo, apesar de importantes, ndo podem ser usados diretamente
para prever riscos aos quais a populacdo esta sujeita, ja que 0s organismos
vivos reagem aos poluentes aéreos e a outros fatores ambientais de maneira
integrada. Dessa forma, o biomonitoramento, onde reacdes da vida sao usadas
para identificar e/ou caracterizar mudancas antropogeneticamente induzidas na
qualidade do ar, € mais eficazes para esse fim Alves (2001), apud, (Flores
1987, Arndt & Schweiger 1991),

De uma maneira geral, as plantas sdo mais sensiveis a poluicdo que o0s
animais, incluindo o homem e, portanto, estudos sobre o efeito dos poluentes
na vegetacdo fornecem subsidios importantes para os programas de controle
da poluigcéo do ar.

Varias espécies vegetais tém sido utilizadas como bioindicadoras em
programas de biomonitoramento da qualidade do ar Alves (2001) apud. Bennett
& Buchen (1995), afirmam que centenas de espécies ja foram testadas
incluindo liquens, fungos, bridfitas, gimnospermas e angiospermas. As plantas
superiores sdo muito Uteis para tal finalidade por serem organismos
eucariéticos, com complexidade genética similar a do homem e por serem
facilmente cultivadas, mantidas e utilizadas nos estudos, em relacdo a espécies
indicadoras animais. Além disso, muitas plantas possuem ciclos de vidas

curtos, o que permite uma avaliagdo dos efeitos causados por perturbacdes



ambientais em curto prazo Alves (2001), apud (Arndt & Schweiger 1991,
Ellenberg 1991),

As respostas das plantas bioindicadoras aos poluentes podem ser
observadas tanto em nivel macroscoépico, através do aparecimento de cloroses,
necroses, queda de folhas ou diminuicdo no seu crescimento, como podem
ocorrer em nivel genético, estrutural fisiolégico ou bioquimico ndo sendo
visualmente observadas Alves (2001), apud (Ellenberg 1991). Além dessas
respostas, podem ser detectados, também, efeitos clastogénicos da poluigéo.

O clone hibrido 4430 de Tradescantia (T.subcaulis Bush x T. hirsutiflora Bush),

por exemplo, tem sido muito utilizado no exterior para avaliar o efeito
genotoxico de poluentes, pesticidas e herbicidas Alves (2001) apud, (ma 1983,
Rodrigues et al. 1997), por meio de bioensaios em que se observam mutagdes
em pélos estaminais (bioensaio Trad-SH) e em células-mée dos graos de polen
na fase de tétrades (bioensaio Trad-MCN) Alves (2001) apud, (Ma 1981,
Rodrigues et al. 1996, 1998). A grande vantagem da utilizacdo de clones de
espécies bioindicadoras € a uniformidade genética obtida, que proporciona
reducdes na variabilidade das respostas e interpretacées mais seguras dos
resultados.

Vem sendo feito um esforco para a padronizacdo de métodos de
bioindicacdo, como por exemplo, para uso de tabacum e couve, plantas
indicadoras da presenca de ozonio e hidrocarbonetos, respectivamente Alves
(2001) apud (VDI 1999, 2000), e para introduzir tais métodos padronizados a
nivel da Unido Européia visando a sua unificacdo Alves (2001) apud (Klumpp

2001),



As cidades de Cachoeira Paulista e Lorena — Sp., ficam localizadas entre as
duas grandes metrépoles, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, que apresentam alto
indice de poluicdo do ar.

JUSTIFICATIVA

Os problemas provenientes da poluicdo atmosférica comecaram a ser
considerados como uma questdo de saude publica a partir da revolugdo
industrial, quando teve inicio o sistema de urbanizacdo hoje conhecido. Na
década de 80, a taxa de urbanizacdo brasileira atingiu a marca de 68,9%.
Nessa ocasido, o crescimento populacional da regido metropolitana de Curitiba
foi de 5,8% ao ano, bem maior que as demais regides metropolitanas
brasileiras.

Embora esse crescimento tenha diminuido na década seguinte (3% ao ano),
a cidade de Curitiba ndo saiu ilesa desse processo. Hoje, esse fato pode ser
percebido por meio de diversos fatores, sendo um deles a qualidade do ar e a
sua possivel repercussdo nas doencas respiratérias, mortalidade e também
entre a morbidade devido a problemas respiratoérios em criancgas.

A poluicdo atmosférica tem afetado a saude da populagdo, mesmo quando
seus niveis encontram-se aguém do que determina a legislacdo vigente. As
faixas etarias mais atingidas sédo as criancas e os idosos, grupos bastante
suscetiveis aos efeitos deletérios da poluicdo. Alguns estudos mostram uma
associagao positiva entre a caréncia de informacdes no que se refere a relagdo
poluicdo atmosférica e doencgas respiratorias nas cidades instigou a verificagdo
dessa relagao.

O numero de atendimentos ambulatoriais diarios por doencas respiratérias

(CID-9 entre 460 e 519) em criancas foi considerado variavel dependente e os



niveis médios diarios dos poluentes PM 10 fumaca O3 e o NO2 as variaveis
independentes mostram os cuidados que devemos tomar em relacdo ao meio
ambiente em que habitamos, e a necessidade de se pesquisar a qualidade do
ar.

A presente pesquisa requer analisar a qualidade do ar de Cachoeira
Paulista e Lorena — Sp., verificando se a mesmas estao sofrendo os impactos
de poluentes no ar, vindos das cidades de S&o Paulo e Rio de Janeiro, ja que
Cachoeira Paulista e Lorena — Sp.,séo cidades que se localizam entre as duas
metrépoles. Também para comparar a qualidade do ar com cidades mais

poluidas, como por exemplo, Sdo José dos Campos.



CAPITULO | - Poluicao

Entende-se por poluicdo tudo o que ocasione desequilibrios ecolégicos,
perturbacdes nos ecossistemas. Essas alteracdes podem ocorrer no ar, nas
aguas ou no solo. Podem ser produzidas por substancias em estado sélido,
liguido ou gasoso. Mas, além de poluicdo produzida por liberacdo de matéria,
h& poluicéo por liberagédo de energia.

A poluigédo pode ser ocasionada pelo langamento de substancias destituidas
de vida, ou pela introducao de seres vivos nos ecossistemas.

Poluente é todo fator de perturbacdo das condicbes ambientais, ndo importa
a sua natureza. Pode ser vivo ou nao; pode ser um fator fisico ou quimico;

organico ou inorganico; em estado solido, liquido ou gasoso. (Ferri, 1976).

I. I - Liberacdo de poluentes na atmosfera

O intenso desenvolvimento das atividades humanas em geral e, em
particular as de caréater industrial, trouxe como consequéncia a alteragdo do
meio ambiente. Viu-se necessario efetuar trabalhos relativos a deteccdo e ao
controle da poluicdo e das modificagbes ambientais, causadas devido as
interferéncias de carater antrépico.

A poluicdo se propaga no meio ambiente em geral, contaminando todo o
ecossistema, pois grande parte do material disperso na atmosfera é
precipitado, alterando dessa forma solos, rios, lagos, vegetacao etc. A chuva
poluida também provoca o mesmo efeito, além de lixiviar os dejetos superficiais
gue serdo depositados nos rios, lagos, aquiferos subterrdaneos e no oceano.

Portanto, os fendmenos da natureza sao ciclicos, ou seja, quando contaminada
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uma parte do ecossistema, existira o perigo de contaminar grande parte sendo

todo o ecossistema Pinto (2000) apud (Moreira-Nordemann, 1987),

[. Il - Qualidade do ar

Poluente do ar: qualquer material presente no ar e que pela sua
concentracdo possa tornar este ar improprio, nocivo ou ofensivo a saude,
inconveniente ao bem estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora, ou
prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais

da comunidade (Aguiar, 2002).

Poluentes primarios : originados diretamente das fontes de emisséo

» Poluentes secundarios : formados na atmosfera através da reacao

guimica entre poluentes primarios e constituintes naturais da atmosfera.

e Substancias poluentes do ar:

» Compostos de enxofre; (SOXx);

e Compostos de nitrogénio; (NOXx);

» Compostos organicos de carbono; (HC);

* Monoxido e didxido de carbono; (CO, COy);
e Compostos halogenados;

* Material particulado. (MP).

Principais fontes de poluicao:
+ Cigarro

- Atividade Industrial
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« Queimadas

« Autombveis e Caminhdes

[. Il - Comportamento dos poluentes e efeitos nas plantas

Pinto (2000) apud, Pompéia (1977) apresentou uma breve revisdo sobre os
efeitos de materiais particulados, fluoretos gasosos, didxido de enxofre, gases
nitrogenados, ozOnio e outros poluentes oxidantes sobre a vegetagcdo. Para
particulados, os efeitos podem ser de natureza fisica ou quimica. No primeiro
caso, destacam-se o recobrimento da superficie foliar resultando na reducéo da
incidéncia da energia solar sobre as células do mesofilo, maior absorcéo
superficial da radiacéo eletromagnética (REM) e consequiente aquecimento da
folha , seguida da obstrucdo dos estdbmatos alterando as trocas gasosas. De
qualguer forma é esperada uma reducdo na produtividade liquida das folhas e
no crescimento vegetal. Os efeitos quimicos sao decorrentes do grau de
reatividade das particulas e de sua interagdo com 0s componentes da
epiderme foliar. Os tipos de injurias nas folhas incluem a corroséo da cuticula,
plasmalise celular por desbalan¢co osmético e ruptura da cuticula por formagéo
de cristais, devido a reacdo entre seus componentes e solutos contidos na
chuva contaminada. Na epiderme, as altera¢cdes quimicas acarretam, numa
primeira etapa do processo, o0 aumento da transpiragéo foliar, seguido de morte
das células. Em ambas as situagbes, 0 autor ressalta que ha reducdo da
fotossintese liquida e redug&o do crescimento da planta. Segundo Pinto (2000)
apud, Silva Filho (1988), os residuos de material particulado formam um
verdadeiro filme impermeavel sobre a superficie da folha, prejudicando dessa

forma todos 0s processos que envolvem as trocas gasosas.
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Os gases nitrogenados também sdo produzidos pelas indastrias e
fertilizantes e se apresentam sob forma de diéxido de nitrogénio e amoénia. O
nitrogénio € um nutriente essencial para a vegetacdo. Em ecossistemas
tropicais umidos, constitui um dos elementos limitantes no desenvolvimento
das plantas devido a acentuada lixiviagdo de nitrato dos solos provocada pelas
chuvas. Quando em concentragcdes baixas, os efeitos destes gases sobre a
vegetacdo podem ser até benéficos. Eles penetram pelas folhas através dos
estbmatos (na fase gasosa) e quando dissolvidos em agua, os ions amonios
e/ou nitrato podem ser absorvidos diretamente pela epiderme através da
cuticula. Uma vez no mesdfilo, os ions na fase aquosa, penetram nas
moléculas onde a amdnia é oxidada a nitrato, sendo este acumulada no
vacuolo. A medida que se torna necessario o nitrato é reduzido e incorporado
em aminodcidos e em outros metabdlitos sendo utilizados na sintese de
proteinas, &cidos nucléicos e outros compostos essenciais. Os sais
nitrogenados, em altas concentragcfes, podem levar a plasmdlise celular e a
morte dos tecidos foliares decorrentes dos desbalan¢co osmatico. Pinto (2000)
apud, Pompéia (1977) salienta ainda que a reducdo do crescimento e da
sintese protéica em uma planta sob estresse pode também provocar o acumulo
de amoénia em nivel celular, uma vez que ndao ha nas plantas mecanismos de
inibicdo retroativa de absorgdo de nitrogénio. A amonia em excesso é toxica as
células, e algumas plantas possuem mecanismos de desintoxicacdo pela
sintese de aminoéacidos, que por ndo serem incorporados em processos
anabdlicos, acabam acumulando-se nas folhas.

Através de reacles fotoquimicas, principalmente com a participacdo do

diéxido de nitrogénio e hidrocarbonetos, sdo produzidos poluentes oxidantes
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como o ozbnio (O3) e o nitrato de peroxiacetil (PAN), sendo esses dois
altamente fito téxicos Pinto (2000) apud, (Silva Filho, 1988).

Através de analises bioquimicas, Pinto (2000) apud, Diniz et al. (1996),
avaliaram a composicdo de aminodcidos livres em plantas consideradas
sensiveis e tolerantes a poluentes atmosféricos na regido de Cubatéo, a fim de
verificar a fitotoxidade dos niveis de polui¢do. Foi observado que a correlacdo
existente entre as alteragbes metabdlicas sofridas pelos vegetais e o0s
poluentes atmosféricos podem ajudar a selecionar plantas que sejam

bioindicadoras de poluentes.

[. IV - Biomonitoramento

E a avaliacdo da qualidade ambiental de uma determinada area, utilizando
organismos vivos que respondem a poluicdo ambiental alterando suas fungdes
ou acumulando toxinas.

O uso de bioindicadores € a metodologia adequada para a detecgdo de
efeitos de poluentes atmosféricos sobre organismos. A coleta sistemética dos
dados relativos a esses efeitos permite a criagdo de um inventario de respostas
a poluicdo, o que representa o terceiro sistema de informacdo no controle da
qualidade do ar, adicionalmente aos inventarios de emissdes e de
concentracbes ambientais. O emprego de bioindicadores, portanto, né&o
pretende e ndo consegue substituir medi¢cdes de concentracbes ambientais de
poluentes através de meétodos fisico-quimicos, mas fornece informacdes
adicionais referentes a efeitos sobre organismos vivos Sant’anna (2003) apud
(Arndt et al. 1995, VDI 1999, Klumpp 2001). A padronizacdo das técnicas

desde o cultivo e a exposicdo das plantas até a medicao de efeitos e avaliacdo



15

dos resultados, é um requisito fundamental para a validade e a aplicabilidade
dos dados obtidos. Porém a grande diversidade de métodos aplicados nos
inmeros estudos conduzidos e publicados em varios paises europeus
utilizando plantas como bioindicadoras da poluicdo do ar, ndo somente
inviabiliza a comparacdo dos dados obtidos, como também contribui para
reduzir a aceitacdo desse método biolégico de controle da qualidade do ar
frente as autoridades e a opinido publica.

Bioindicadores vegetais, em comparacdo com modelos animais, oferecem
algumas vantagens, como o cultivo de baixo custo e facil manutencgéo. Vérias
espécies vegetais podem ser utilizadas como bioindicadoras da presenca de
poluentes na atmosfera. O emprego sistematico de plantas para tal finalidade
remota ao inicio da década de 20 do século XX Sant'anna (2003) apud,
(RUSTON, 1921), em paises das regifes temperadas.

Nas regifes tropicais e subtropicais o biomonitoramento dos efeitos dos
poluentes atmosféricos com emprego de plantas é pouco difundido, existindo
algumas iniciativas isoladas em alguns paises Sant'anna (2003) apud, (ARNDT
& SCHWEIZER, 1991).. No entanto essa metodologia pode ser de grande
aplicabilidade e fornecer informacdes rapidas e seguras visando a avaliagdo
das mudancas nas condigdes ambientais introduzidas por atividades
antrépicas, e ainda, prever os riscos a que estdo submetidas as populagdes
humanas dos grandes centros urbanos.

A utilizacédo das plantas como bioindicadoras da qualidade do ar apresenta
uma série de vantagens, destacando-se as seguintes: as plantas superiores
sdo organismos eucaridticos cuja complexidade genética (em termos de

guantidade total de DNA por nucleo, genes estruturais, organelas, morfologia
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cromossOmica, est.) é similar a do homem, sdo multicelulares com complexa
organizacdo sistémica, possuem desenvolvimento embrionario onde também
ocorrem determinagdo, competéncia e hereditariedade celular Sant’anna
(2003) apud, (CONSTANTIN, 1982).

Entre os bioensaios vegetais para avaliacdo da mutagénese melhor
desenvolvidos encontram-se aqueles que utilizam plantas do género
Tradescantia: o0 método de contagem de microndcleos em células-mae de gréo
de pdlen (Trad-MCN), baseado nesta comelineacia, utilizando-se
especialmente o clone 4430 (hibrido antre T. hirsutiflora e T. subacaulis)
Sant’anna (2003) apud, (MA et al., 1978; MA, 1983; MONARCA et al., 1999) e
o método de quantificagdo de mutacdes em pelos estaminais (Trad-SH)
Sant’anna (2003) apud (TAKAHASHI, 1991; ICHIKAWA, 1992).

O biomonitoramento pode representar um método complementar as
estratégias convencionais para avaliar o risco ambiental. O bioensaio Trad-
MCN foi padronizado pela determinacdo do potencial mutagénico de agente
téxicos. Devido a sua sensibilidade e baixo custo, o Trad-MCN apresenta um
potencial significativo para avaliacdo ambiental em areas onde a contaminagao
do ar estd em expansdo, como nos paises em desenvolvimento. E necessario,
portanto, monitorar a poluicdo, especialmente onde suas fronteiras se
expandem mais rapidamente do que o crescimento da rede de monitoramento.
Neste sentido, o LPAE comecou a trabalhar com bioindicadores vegetais.

O Laboratorio de Poluicdo Atmosférica Experimental da Universidade de
Séo Paulo tentou desenvolver trabalhos com os clones de Tradescantia no
Brasil, mas, de inicio, muitas dificuldades ocorreram quanto a manutencdo das

plantas em vasos, devido a fatores climaticos e atagues de organismos
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parasitas, entre outras circunstancias. Desse modo, como alternativa, tiveram
inicio estudos de mutagenicidade aplicando 0 mesmo ensaio, porém utilizando
Tradescantia Pallida_(Rose) Hunt. Cv. “Purpurea” Boom.

Trata-se de uma planta de pequeno porte, facil cultivo, sendo utilizada para
efeito ornamental em jardins e canteiros por toda a cidade de S&o Paulo e em
vérias regides do Estado, onde floresce durante o ano inteiro. Apesar de sua
efetiva resisténcia a fatores adversos, essa planta tem demonstrado ser um
indicador adequado para a presenca de agentes mutagénicos Sant’anna (2003)
apud (BATALHA et al., 1999).

O emprego do ensaio de contagem de micronucleos em Tradescantia (Trad-
MCN) para o monitoramento de agentes mutagénicos ambientais, foi
primeiramente proposto apés estudos envolvendo agentes pro-mutagénicos
1,2-dibromoetano Sant’anna (2003) apud (MA et al.,, 1978) .e posteriormente
outros agentes quimicos e localidades poluidas Sant'anna (2003) apud (MA,
1981; MA, 1983). Uma grande vantagem percebida nesses estudos foi que
nenhuma atividade enzimatica externa era necessaria para ativar 0s agentes
pré-mutagénicos, dado que o aparato enzimatico continuava totalmente
funcional nas inflorescéncias extraida das plantas expostas aos tratamentos.

Esse teste baseia-se na formacdo de micronucleos envolvendo fragmentos
cromossOomicos derivados de quebras moleculares, causadas por erros na
replicacdo do DNA no momento de sua duplicacdo na profase | da meiose.
Apébs exposicdo das inflorescéncias jovens aos agentes mutagénicos por
periodos tdo curtos quanto seis horas, estas sdo fixadas e posteriormente

dissecadas, e as tétrades primordiais dos grdos de pdlen sdo analisadas
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quanto a frequéncia de micronucleos Sant’anna (2003) apud (MA, 1983;
RODRIGUES et al., 1997).

Essa técnica € de facil execugdo, de tal forma que estudantes do nivel
médio conseguem aprender e desenvolver seus trabalhos cientificos,

(Sant’anna, 2003).

Problema

A qualidade do ar de Cachoeira Paulista e Lorena — Sp., € boa?

Hipdtese

A qualidade do ar de Cachoeira Paulista e Lorena — Sp., € boa.
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CAPITULO II - Biomonitoramento e educagédo ambiental
II. I - Metodologia

As plantas Tradescantia pallida e Nicotiana tabacum foram cedidas pelo
professor Paulo Saldiva, do Laboratorio de Poluicdo Ambiental da faculdade de
medicina da Universidade de Sdo Paulo — USP. Elas foram cultivadas em
Caucéia do Alto-SP., em um ambiente “livre” de poluentes e vieram para Sao
José dos Campos, para a campanha de 2006.

A contagem de micronucleos é feita em células maes de grdo de pdlen na
Tradescantia pallida. O uso deste teste permite determinar a capacidade de
substancias causarem danos ao material genético, levando a formacao de
micronucleos ao fim da divisdo celular. Uma freqiéncia elevada de
micronucleos nas analises é o indicador de que as substancias afetam a planta.

Na Nicotiana tabacum, aparecem injarias nas folhas, que demonstram que a
planta foi afetada pelas substancias poluentes, principalmente pelo ozonio.

A metodologia utilizada na Tradescantia pallida necessita utilizar-se de

microscopio.

II. 1l - Materiais

A Escola Estadual Jardim Trabalhista, € uma escola pequena, tendo
apenas cinco salas de aula, uma biblioteca, uma sala de video e informatica, a
sala dos professores, a sala da diretora, e uma sala da secretaria, tem a
cantina e uma pequena area de lazer, tem um pequeno jardim e uma quadra
de esportes, ndo coberta.

Por ser uma escola pequena possui poucos alunos, ndo tem turmas

superlotadas, o que torna mais facil o trabalho com os alunos.
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Esta Escola trabalha apenas com alunos da 82 série, o atual 9° ano, e com
alunos do ensino médio.

A escola conta com 49 (quarenta e nove) funcionarios, sendo 41 (quarenta
e um) professores e 09 (nove) funcionarios administrativos. Os funcionarios
administrativos s&o: uma diretora, uma coordenadora, e uma Vvice-
coordenadora, um secretario, trés agentes de organizacdo e dois agente de
servigo.

A FATEA - Faculdades Integradas Tereza D’avila, fica situada na Av.
Floriano Peixoto, 539 — Vila Celeste, na cidade de Lorena — Sp.

O LIM — Laboratorio de Instrumentacdo Meteoroldgica, € um departamento
do INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais de Cachoeira Paulista —
Sp.

Para o desenvolvimento do projeto de biomonitoramento e educacao
ambiental nas cidades de Cachoeira Paulista e Lorena — Sp., seréo
necessarios:

* A sala de aula com os alunos;

* O material colhido da planta Tradescantia pallida;

e Vasos com as plantas Tradescantia pallida de Nicotiana tabacum

* Laminas foscas

e Laminulas

* Pinca

* Doaois estiletes histologicos

» Espiriteira

* Lencos de papel

¢ Carmim
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Acido acético
Contraste preto (Pedaco de napa preto)

Microscopio

[I. 1l - OBJETIVOS

Objetivo Geral

Analisar e avaliar a qualidade do ar na area urbana de Cachoeira

Paulista e Lorena — Sp., por meio de plantas bioindicadoras.

Objetivos Especificos

Verificar a influéncia dos poluentes produzidas em grandes cidades no
ar de Cachoeira Paulista; e Lorena — Sp.

Comparar a qualidade do ar de uma cidade industrializada com o ar de
Cachoeira Paulista; e Lorena — Sp.

Utilizar as plantas bioindicadoras Tradescantia pallida e Nicotiana
tabacum na caracterizagcéo da qualidade do ar;

Transferir o conhecimento adquirido para os alunos das escolas

envolvidas por meio de atividades praticas e de plantas;
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» Contribuir para o enriguecimento da Educacdo Ambiental nas escolas

envolvidas.

[I. IV - Desenvolvimento

1° momento: Duas aulas na Escola Estadual Jardim Trabalhista em
Cachoeira Paulista.

Apresentacdo do tema a ser estudado e competéncias a serem
desenvolvidas.
Exposicdo e apresentacdo de plantas, indicacdo do material utilizado no
desenvolvimento do trabalho e distribuicdo de coOpias das analises feitas no
microscopio, a fim de obter maior entendimento por parte dos alunos.

Foi feito um breve comentario sobre a poluicdo e os males que vem
causando a populacao, principalmente as criancas e idosos. Com o intuito de
motivar os alunos a pesquisar sobre tal problema, questdes sobre a qualidade
do ar na cidade de Cachoeira Paulista foram levantadas em sala de aula.
Técnicas de analise foram mostradas, entre elas a técnica da andlise da
Tradescantia pallida, utilizando inflorescéncias e microscépio. Falando da
contagem de micronucleos, que em grande quantidade evidencia o0 aumento da
poluicdo aérea. Tal contagem € feita com o uso de microscopio, onde 300

tétrades, que é uma fase do material genético da Tradescantia pallida, sao
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analisadas a fim de verificar a incidéncia de micronucleos, sabendo que uma
quantidade elevada de micronucleos evidencia a concentragdo de poluicdo no

local.

Também foram mostradas as folhas do Nicotiana tabacum que demonstram

os efeitos da poluigao visivelmente.
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|

Foto da planta Tradescantia pallida, E. E. Jardim Trabalhista, Agosto de 2008.

Foto da planta Nicotiana tabacum, E. E. Jardim Trabalhista, Cachoeira Paulista,

agosto de 2008.
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2° momento: Uma aula na Escola Estadual Jardim Trabalhista em Cachoeira
Paulista.

Avaliacdo dos dados obtidos na pesquisa referente a préatica das analises.

Com o intuito de fixar melhor as informagfes, um texto informativo e um
questiondrio sobre a poluicdo e o biomonitoramento foram dados. Os alunos
responderam tal questionario dando suas opiniées a respeito do trabalho
realizado. A meu ver foram satisfatérias e gratificantes, uma vez que 0s
mesmos apreciaram a experiéncia quanto as pesquisas e se interessaram

sobre a sensibilidade das plantas.
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CAPITULO Il — Comparacado dos Resultados obtidos em Cachoeira
Paulista e Lorena — Sp., com os Resultados de SdoJ 0sé dos Campos

[ll. I — Resultados e Discussdes dos dados obtidos em Cachoeira Paulista
e Lorena de julho de 2008 a julho de 2009.

Neste estudo, vasos de planta Tradescantia pallida e de Nicotiana tabacum

foram colocados na area urbana de Cachoeira Paulista, no bairro Jardim
Trabalhista, na Escola Estadual Jardim Trabalhista; a fim de verificar e avaliar a
qualidade do ar da cidade para entdo comparar com cidades mais poluidas,
como Sao José dos Campos, cidades estas que também se localizam na
Regido do Vale do Paraiba.
Nas primeiras analises ndo foram encontrados micronucleos, nas
inflorescéncias analisadas de Tradescantia pallida, assim como ndo foram
encontradas injurias nas folhas de Nicotiana tabacum, podendo entdo concluir
que no local ndo apresenta sinais de impactos da poluicdo, continua saudavel;
uma vez que as mesmas foram expostas no periodo dos meses de julho de
2008 a julho de 2009...

Os resultados do monitoramento feito com a Tradescantia pallida e com a
Nicotiana tabacum revelam boa qualidade do ar no local estudado, porém, nao
€ um resultado definitivo, € necessario mais tempo de monitoramento e
posteriores pesquisas, uma vez que o nivel de poluicdo vem aumentando nas
cidades do Vale do Paraiba. Como exemplo, podemos citar a cidade de Sé&o
José dos Campos que através da pratica do biomonitoramento revelou alta
concentracdo de poluentes em algumas areas, tais como a area central e as

industrializadas.
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O projeto foi aplicado com resultados positivos tanto no que se refere as
andlises da qualidade do ar da area urbana, de Cachoeira Paulista, quanto na
educacdo ambiental desenvolvida com os alunos. Quanto ao questionério
aplicado, foi revelado que 95% dos alunos moram no Bairro Jardim Trabalhista
e acreditam na boa qualidade do ar na cidade. Por fim, pode-se dizer que
houve um bom entrosamento dos alunos com as atividades e um bom
entendimento para com o assunto abordado.

O mesmo estudo de monitoramento foi feito na cidade de Lorena — Sp., na
FATEA — Faculdade Salesiana Tereza D’avila e revelou boa a qualidade do ar
no local pesquisado.

Mapa dos pontos de biomonitoramento de Cachoeira Paulista e Lorena —

Sp.

Localizacao pontual das plantas nes municipios de Lorena e Cachoeira Paulista

>
o \__}
u-,“\\ "‘"“-H..._ =5 e
3 -“‘}‘-.
..~ CACHOEIRA RAULISTA
ke | . ] 125
E "_.n' .\ - .""‘-----'LI 4
. Loi TR N North American DATUM 1927
Al | e - Fonte: IBGE
\ I; tf RS
" | CAMAS 4 N
e \ll L 7 b
I\. 3 i --"'\_ﬂ_ \: \
{ \\':?---, I
o | .
N LORENA 5 \
'\__ s _il
. T &1 -

& LIMINPE =T
Escola Estacual Jardim Trabalhista

FATEA




28

O gréfico de precipitagcdo de Cachoeira Paulista de janeiro de 2008 a julho de
2009, gentiimente cedido pelo LIM - Laboratério de Instrumentagdo
Meteorologica, do INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais de

Cachoeira Paulista.

Precipitagdo 2008 e 2009 - Cachoeira Paulista - SP
Fonte: LIM - Laboratdrio de Instrumentacdo Meteorol  6gica do CPTEC/INPE
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Como podemos observar no grafico de Cachoeira Paulista os periodos de
janeiro de 2008 a junho de 2009, foram periodos chuvosos que contribui para a
limpeza da atmosfera, com excecdo do més de julho de 2008, que ndo choveu

nenhum dia.
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[ll. Il — Resultados de Sao José dos Campos na camp anha de 2007.

A freqiéncia de MCN foi calculada dividindo o numero total de
micronucleos pelo total de tétrades e expresso em %. Os resultados
apresentam variabilidade entre os 18 pontos e também em relacdo ao periodo
de coleta. Numa primeira abordagem, os pontos foram agrupados segundo
Regides Administrativas do Municipio e os resultados sdo apresentados na
tabela 2. As maiores meédias correspondem as regides Sudeste 2,69+2,47,;
Oeste e Norte, com 2,49 + 2,92 e 2,25 * 2,21, respectivamente. Essas areas
correspondem as areas com maior transito de veiculos. As demais regides
também apresentam resultados superiores aos citados em Carreras et. al
(2006) onde a frequéncia de MCN em 3 pontos da Cidade de Cordoba,
Argentina, mostra valores entre 2,4 + 2,08 (area mais afastada do centro) e 4,2
+ 2,6 (regido central da cidade). Em Sao Paulo, a frequéncia de micronucleos
reportada em Sant’Anna (2003) apresenta valores médios entre 5,6 + 0,7 e 7,1
+ 1,0, em dois bairros considerados altamente poluidos, Cerqueira César e

Congonhas.

Resultados referentes a utilizacdo da Tradescantia pallida - Campanha de

Biomonitoramento 2007, em Sao José dos Campos — SP.

Regiao N° de N° de % média Valor Valor
Administrativ | pontos com | inflorescénci | de MCN (x| Maximo Minimo
a exposicéo as SD)
da analisadas
Tradescanti
a
Sudeste 2 47 2,69 + 3,17 2,22
2,47
Sul 3 87 1,74 + 1,93 1,58
1,25
Oeste 4 184 2,49 + 3,35 1,85
2,92
Leste 2 63 2,08 + 2,13 2,03
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0,82

Norte 3 133 2,25 + 2,52 1,78
2,21

Centro 3 161 2,11 + 2,64 1,56
1,54

Na campanha de 2007, a regido Sudeste vem em 1° lugar no ranking
das regibes mais poluidas, a regido Oeste como a segunda regido mais
poluida, ja em 3° lugar vem a regido Norte. Na campanha passada, em 2006, a
regido Centro ficou em primeiro lugar, a regido Norte em segundo e a regiao

Leste em terceiro.

O total de inflorescéncias analisadas em 2007 foram 675, enquanto que
em 2006, 474. Isso torna a representatividade estatistica de 2007 melhor em

relacédo a 2006.

Os pontos de Sao Francisco Xavier e llhabela foram fundamentais para
a avaliacdo atmosférica de poluicdo, tais municipios s&do considerados
exemplos de qualidade de ar. llhabela tém 85% de Mata Atlantica preservada,
mas mesmo assim ndo esta fora da lista de municipios com poluicdo
atmosférica, um exemplo veridico é a analise de uma coleta feita em
11/07/2007 trés dias ap6s uma grande queimada, que atingiu um morro, onde
foi comprovada a veracidade da planta como bioindicador. A média de
micronucleos para llhabela foi de 2,6, da mesma ordem de S&o José dos
Campos. S&o Francisco Xavier, localizado em uma APA (Area de Protegéo
Permanente), apresentou valor médio de 2,52 + 1,40, durante a campanha de
2007 , valores compativeis com o considerado de controle, ou de fundo, entre
2,0 e 2,3 % de MCN (Sant’/Anna , 2003).

O Mapa abaixo mostra a distribuicdo da frequiéncia de MCN (%) na &rea
urbana do Municipio de Sao José dos Campos — SP. , referente a Campanha
de Biomonitoramento em 2007, utilizando a Tradescantia pallida.




Leste

2,08+0,8

Mapa da Distribuicédo da freqiiéncia de MCN(%) na area urbana do
Municipio de S&o José dos Campos- SP. Resultados referentes a
Campanha de Biomonitoramento em 2007, utilizando a Tradescantia

pallida.
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Entre os fatores meteorologicos que influem na concentracdo de
poluentes atmosféricos, a pluviosidade € o que mais contribui para a limpeza
da atmosfera. Assim, é importante comparar os episodios de chuva durante o
periodo de biomonitoramento no ano de 2007. O grafico 1 apresenta esses

episodios.

Grafico de Pluviosidade SJC-Marco a Dezembro
de 2007
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Dados de Pluviosidade referentes aos meses de marco a dezembro de 2007.

Observa-se que o0 més de julho foi bastante atipico em precipitacéo, o
que justifica @ menor concentracdo de micronucleos em 2007, quando

comparado com 2006.

As regibes que obtiveram maior indice de micronucleos, e que foram

caracterizadas como de maior poluicdo foram as regibes administrativas
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Sudeste e Oeste. O alto nivel de poluicdo na regido Sudeste pode ser atribuido
ao aterro sanitario no Torrdo de Ouro, enquanto que o alto nivel de poluigdo na
regido Oeste pode ser atribuido a inddstria Monsanto. A regido central
caracteriza-se pelo alto fluxo de veiculos aliado a ma circulacédo atmosférica da
regido. As demais regides administrativas e boa parte da regido sudeste e uma
pequena parte da regido Sul apresentaram indices um pouco mais amenos
com nivel de presenca de micronucleos entre 1,74 e 2,11. A regido norte ficou
em terceiro lugar provavelmente devido ao transporte de poluentes de regides
mais poluidas por meio da brisa, uma vez que ela ndo possui alta concentracao
de industrias e de veiculos.

Apesar das fortes caracteristicas de S&o José dos Campos, como centro
urbano com altos indices de industrializacdo, a avaliacdo da qualidade do ar €
feita por uma uUnica estacdo de monitoramento ndo considerada representativa
do municipio. Essa estacao disponibiliza dados continuos de concentracdo de
diéxido de enxofre (SO,), material particulado (PM10) e 0z6nio (O3). Os dados
revelam constantes ultrapassagens dos padrdes de qualidade do ar
estabelecidos para o 0zbnio e niveis crénicos de exposicdo desse poluente
(elevada frequéncia de dias com concentracdes de 0z6nio superiores a 120
ng.m=), que é sabidamente prejudicial & satide humana e ao ambiente. N&o
existe no municipio um estudo que relacione os diferentes efeitos da poluigdo
na saude, principalmente os efeitos da exposi¢cdo prolongada a niveis
consideraveis de poluicéo.

A necessidade de continuidade desta pesquisa no municipio revela-se
extremamente importante tanto para confirmacdo da veracidade dos dados
obtidos na campanha de 2006, como para definir regides com 0s maiores
indices de mutacbes, levando assim a acfes que minimizem e controlem os
niveis de poluentes atmosféricos.

Também seria importante correlacionar os dados de atendimentos em
postos médicos por doencgas respiratérias com a presenca de poluentes
atmosféricos, bem com um estudo mais aprofundado dos poluentes
predominantes no municipio, conhecendo-se 0s niveis e 0s poluentes emitidos
por cada induastria, tanto do municipio como de municipios vizinhos que

possam vir a influenciar a atmosfera de Sao José dos Campos.
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Aproveitando dos comentarios sobre o monitoramento do ar apresentado
pela CETESB de que esse monitoramento se presta para proteger a vida e o
bem estar, com a criacdo de acles de controle das emissGes dos poluentes
atmosféricos; este trabalho investiu no biomonitoramento da qualidade do ar,
largamente, utilizado em meios urbanos.

O método de biomonitoramento da qualidade do ar utilizando-se de
plantas bioindicadoras se mostrou, como em outras ocasifes, ser de baixo
custo, pois ndo se utiliza de equipamentos caros ou sofisticados; é rapido, facil
de ser realizado e oferece uma estimativa da qualidade do ar.

Os dados obtidos nas cidades de Cachoeira Paulista, e Lorena — Sp.,
indicaram uma tendéncia de boa qualidade do ar. No entanto, para uma
afirmacdo mais consistente, é necessario prolongar as pesquisas, dar
continuidade ao monitoramento na cidade buscando estudar outras areas e 0s
periodos de chuvas e de secas.

A inclusdo das escolas, como pontos de biomonitoramento, ajuda a
desenvolver nos alunos um senso critico a respeito do assunto, e desperta o
interesse pelo meio ambiente. Portanto, para este trabalho foi fundamental o
acompanhamento pedagodgico do monitoramento do ar por meio de
bioindicadores.

A diferenca dos resultados obtidos através das analises feitas em Cachoeira
Paulista e Lorena — Sp., comparados a Sao José dos Campos é mito grande,
uma vez que Sao José dos Campos apresenta areas com alto indice de
poluicdo. As cidades de Cachoeira Paulista e Lorena — Sp., nos dados obtidos
através do trabalho de Biomonitoramento apresentados nas pesquisas

realizadas no periodo de julho de 2008 a julho de 2009, mostrou-se boa a
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qualidade do ar, porém, séo resultados obtidos em um periodo chuvoso e que
nao define largamente a qualidade do ar da cidade de Cachoeira Paulista e
Lorena — SP.

O trabalho de biomonitoramento na cidade de Cachoeira Paulista continua

através do projeto Ar + Limpo do INPE de Sao José dos Campos.

OBSERVACAO: O trabalho realizado na cidade de Lorena, foi simplesmente
um trabalho de pesquisa de biomonitoramento, com acompanhamento de
professores da area de Biologia, mas nao foi realizado a parte de educagao
ambiental com os alunos.

A pesquisa feita no LIM/INPE de Cachoeira Paulista também néo foi
realizada Educacdo Ambiental, ja que se trata de um Instituto de Pesquisa e
nao de uma escola.

Também utilizamos os resultados obtidos em S&o José dos Campos na

campanha de 2007, para compararmos com os resultados
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ANEXO - A

Foto da Tradescantia pallida vista através do microscopio, mostrando a tétrade

com um micronucleo.
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ANEXO - B
PLANTAS COMO BIOINDICADORAS DA POLUICAO

O QUE E POLUICAO?

Entende-se por poluicdo tudo o que ocasione desequilibrios ecoldgicos,
perturbacdes nos ecossistemas. Essas alteragcbes podem ocorrer no ar, nas
aguas ou no solo. Podem ser produzidas por substancias em estado sélido,
liquido ou gasoso. Mas, além de poluicdo produzida por liberacdo de matéria,
ha poluicéo por liberacéo de energia.

A poluicéo pode ser ocasionada pelo lancamento de substancias destituidas
de vida, ou pela introducao de seres vivos nos ecossistemas.

Poluente é todo fator de perturbacéo das condicbes ambientais, ndo importa
a sua natureza. Pode ser vivo ou nao; pode ser um fator fisico ou quimico;
organico ou inorganico; em estado solido, liquido ou gasoso (Ferri, 1976).

A poluicdo atmosférica tem afetado a saude da populacdo, mesmo quando
seus niveis encontram-se aquém do que determina a legislacdo vigente. As
faixas etarias mais atingidas sdo as criancas e 0s idosos, grupos bastante
suscetiveis aos efeitos deletérios da poluicdo. Alguns estudos mostram uma
associacao positiva entre a mortalidade e também entre a morbidade devido a
problemas respiratorios em criancas.

A caréncia de informacfes no que se refere a relacdo poluicdo atmosférica
e doencas respiratorias nas cidades instigou a verificacdo dessa relagéo.
Principais fontes de poluicdo: Cigarro; Atividade | ndustrial ; Queimadas;

Automoveis e caminhoes.
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BIOMONITORAMENTO
O QUE E?

E a avaliacdo da qualidade ambiental de uma determinada area, utilizando
organismos vivos que respondem a poluicdo ambiental alterando suas fungdes

ou acumulando toxinas.



ANEXO -C

Cachoeira Paulista, de de
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Escola Estadual “JARDIM TRABALHISTA”

Aluno (a):

ATIVIDADE DE GEOGRAFIA

Tema: “Biomonitoramento da qualidade do ar”

1)

2)

3)

4)

5)

Em que Bairro vocé mora?

Vocé ja ouviu falar sobre Biomonitoramento?
()Sim ( ) Nao

Onde?
( ) Naescola () Jornais () Televisao

Como vocé acha gue esta a qualidade do ar de Cachoeira Paulista?
( ) Boa ( ) Regular ( ) Ruim

De acordo com o texto, responda:

O que é Biomonitoramento?

O que é poluicdo? Que males ela causa a nossa saude?

Comente sobre a experiéncia feita com a planta Tradescantia pallida
(Coracéo Roxo), utilizando-se do microscopio.
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