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RESUMO

Este trabalho teve inicio em agosto de 2008 em continuidade ao Projeto de
Biomonitoramento de 2007, utilizando a planta bioindicadora Tradescantia Pallida. Ele
foi aplicado nas cidades de Sdo José dos Campos e Ilhabela, localizados,
respectivamente, no Vale do Paraiba e no Litoral Norte do Estado de Sao Paulo. A
continuagdo do Projeto é importante para acompanhar a evolucdo da polui¢do
atmosférica nos pontos de coleta através da contagem de microniicleos (MCN), e
incentivar a promog¢do da Educacdo Ambiental que faz parte do projeto. Em Ilhabela
foram instalados 5 pontos de coleta, um no centro da cidade, um na estagdo portudria da
Dersa, outros dois nos extremos Sul e Norte e o dltimo na Escola Sdo Jodo onde ja
vinham sendo coletadas inflorescéncias desde 2007. A metodologia utilizada em
Ilhabela foi a mesma descrita no relatério anterior, através da contagem de MCN
envolvendo 270 alunos da Escola Sdo Jodo, voluntarios para os pontos de coleta onde as
plantas foram instalados, além de palestras na Escola e no Instituto de Preservacdo
Oceanica (Azimuth). Em S@o José dos Campos foram mantidos 2 pontos de
biomonitoramento, no INPE e na Estacdo da CETESB, no Jardim Paulista com 65 e 20
inflorescéncias coletadas ao longo do ano. Em 2007, ambos os pontos apresentaram
quantidade de MCN variando entre 1,3 e 2,4, valores considerados normais para locais
com baixo nivel de polui¢cdo. As andlises das inflorescéncias coletadas em 2008 e 2009
estdo sendo concluidas para posterior comparagdo. Os estudos do comportamento
meteorolégico com direcdo e velocidade dos ventos, precipitacdo e umidade foram
feitos a partir dos dados disponibilizados no site www.strademaweb.funcate.org.br,
estacdo meteoroldgica da praia da Tabatinga em Caraguatatuba. Os resultados serdo
avaliados de acordo com os valores médios de MCN e apresentados em mapa de acordo

com divisdo por setores censitrios.



ABSTRACT

This work began in August 2008 to continue the Project for Biomonitoring, 2007 using
the bioindicator plant Tradescantia pallida. It was applied in the cities of Sdo José dos
Campos and Ilhabela, located, respectively, in the Paraiba Valley and the North Coast of
Sdo Paulo State. The continuation of the Project is important to monitor developments.
The air pollution at the point of collection through's counting the micronucleos (MCN),
and the promotion of environmental education as part of the project. In Ilhabela were
installed to collect 5 points, one in the city center, one at the port of ders, two in South
and North ends and the last in St. Joseph School which already had been collected
inflorescences from 2007. The methodology used in Ilhabela was the same described in
the previous report, by the count of MCN involving 270 students from St. John School,
volunteers for the collection points where the plants were installed, and lectures at the
School and the Institute for Ocean Conservation (azimuth). In Sao Jose dos Campos
were kept 2 points of biomonitoring in Inpe station and the Cetesb, in Jardim Paulista
with 65 and 20 inflorescences collected throughout the year. In 2007, both the number
of points presented MCN ranging between 1.3 and 2.4, values considered normal for
places with low level of air pollution. The analysis of inflorescences collected in 2008
and 2009 has being finalized for later comparison. The meteorological studies of the
behavior with direction and speed of winds, rainfall and humidity were made from data
available at the site www.strademaweb.funcate.org.br, meteorological station on the
beach of Tabatinga Caraguatatuba. The results will be evaluated according to the
average values of MCN and presented in accordance with the map by dividing census

tracts.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A estancia balnedria de Ilhabela, localizada no Litoral Norte de Sdo Paulo, possui
drea total de 336 km?, Latitude 23° 46"28” Sul e Longitude 45° 21"20” Oeste apresenta
o clima Tropical imido com temperatura média oscilando entre 22° e 23°C e
pluviosidade anual entre 1300 e 1500 mm, topografia montanhosa e tipo de solo
alcalino (terras acidas).

IThabela t€ém como limites a Oeste o Canal de Sdo Sebastido e a Leste o Oceano
Atlantico. O Canal de Sao Sebastido abriga o Porto de Sao que é administrado pela
Companhia Docas de Sdo Sebastido, vinculada a Secretaria de Estado dos Transportes
de Sao Paulo. A empresa exerce também a fung@o de Autoridade Portudria. Gragas a sua
configuragdo natural é considerado a terceira melhor regido portudria do mundo. Isso
faz das condicdes de calado e abrigo a navegacdo as mais confortdveis e seguras.

[lhabela tem uma populag@o segundo dados do IBGE do ultimo senso estimada em
aproximadamente 25.500. Ilhabela tém apresentado no decorrer dos dltimos anos um
crescimento populacional grande , gerando um crescimento desordenado.

Dados de 2004 mostram Ilhabela com 92% de Mata Atlantica preservada, em 2009
IlThabela apresenta 85% de Mata Atlantica preservada, Ilhabela é o Municipio campedo
em preservacdo da Mata Atlantica.

O crescimento populacional e desordenado acarreta o crescimento da frota veicular
e também do nimero de queimadas ilegais provenientes da limpeza de terrenos.

O ambiente dos grandes centros urbanos, devido a elevada concentragdo de
industrias e intenso trafego veicular, apresenta uma atmosfera complexa formada de
intimeras substancias orginicas e inorganicas, incluindo substincias com caracteristicas
mutagénicas e carcinogé€nicas, como benzeno, metais pesados, hidrocarbonetos e outros
(Skov et al.,2001; Colvile et al,2001). O potencial de risco decorrente dessa exposi¢ao
ainda ndo é completamente conhecido, mas diversos estudos epidemioldgicos mostram
correlacdes significativas entre diferentes niveis de polui¢do do ar e efeitos agudos e
cronicos na saide humana. (WHO 2000; Saldiva et al.,1995 e Wilson et al 2004). A

Organizacdo Mundial de Saude, considerando as novas evidéncias dos efeitos dos



poluentes na satde da populacdo, mantém comités para revisao sistemadtica dos Padroes
de Qualidade do Ar dos poluentes regulamentados (WHO 2006).

O Biomonitoramento € uma técnica que permite avaliar a qualidade do ar em
dreas extensas, utilizando organismos vivos que respondem a poluicdo ambiental
alterando suas fungdes ou acumulando toxinas. As respostas das plantas podem ser
observadas tanto em nivel macroscépico, através da apresentacdo de cloroses, necroses,
quedas de folhas ou diminui¢do no seu crescimento, como podem ocorrer em nivel
genético, como € o caso da Tradescantia pallida. Essa espécie pode indicar o grau de
concentracdo de poluentes oxidantes, através da contagem dos micronticleos (mutagdes
genéticas) que sdo separados (“refugados”) pelas células mées de grios de pdlen, caso a
planta esteja sob efeitos de poluentes. Ou seja, o niimero de micronicleos separados na
célula é proporcional 4 concentragdo de poluentes. Trata-se de uma metodologia com
padronizacdes nacionais e internacionais (Klumpp et al, 2004; Carreras et al, 2006;
Sant’anna 2003) ja bastante utilizada principalmente em dreas extensas porque permite
um maior nimero de amostragens com baixo custo operacional, o que € ideal para
avaliag¢do prévia dos pontos mais susceptiveis ou de maior concentracao.

Em 2006, foi realizada a primeira campanha de Biomonitoramento em Sdo José
dos Campos, projeto que contemplou 38 pontos distribuidos no Municipio. Em 2007 a
FUNDHAS- Fundacgédo Hélio Augusto de Souza, tornou-se parceira do projeto, ficando
responsavel pela replicacdo das mudas e todas as suas Unidades de Ensino receberam as
plantas para biomonitoramento, envolvendo mais de 2000 alunos. Para essa campanha
nao foi possivel a renovagdo da parceria entre FUNDHAS e o Projeto, entdo foram
instalados 5 pontos em Ilhabela, e em Sdo José dos Campos permaneceram apenas o
ponto no Inpe e no Jardim Paulista, na estacdo da Cetesb.

Nesse trabalho s@o apresentados os resultados da terceira campanha de
Biomonitoramento em Sdo José dos Campos, realizada em 2008, utilizando a espécie

vegetal Tradescantia Pallida como bioindicador que abrangeu o Municipio de Ilhabela.



Objetivos

Dar continuidade ao Programa de Biomonitoramento da Qualidade do Ar em
Sdo José dos Campos, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
Inpe. O biomonitoramento utiliza como principal ferramenta de estudo a Planta
Tradescantia Pallida A primeira campanha teve como objetivo principal identificar as
dreas mais susceptiveis a poluicdo atmosférica, a segunda campanha teve por objetivo
observar da evolugdo temporal da qualidade do ar segundo os mesmos bioindicadores, e
essa campanha teve por objetivo quantificar as dreas mais suscetiveis 4 polui¢do no
Municipio de Ilhabela e a evolugdo temporal em dois pontos de amostra em Sao José

dos Campos.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Biomonitoramento - Tradescantia pallida

O Biomonitoramento € uma técnica que permite avaliar a qualidade do ar em
dreas extensas, utilizando organismos vivos que respondem a poluicdo ambiental
alterando suas fungdes ou acumulando toxinas. As respostas das plantas podem ser
observadas tanto em nivel macroscépico, através da apresentacio de cloroses, necroses,
quedas de folhas ou diminuic¢fo no seu crescimento, como podem ocorrer em nivel gene

tico, como € o caso da Tradescantia pallida, figura 1, popularmente conhecida.

Figura 1 Feic¢oes da planta Tradescantia pallida

Essa espécie pode indicar o grau de concentracio de poluentes oxidantes, através
da contagem dos micronicleos (mutagdes genéticas) que sdo separados (“refugados”)
pelas células maes de graos de pdlen, caso a planta esteja sob efeitos de poluentes. Ou
seja, o nimero de micronticleos separados na célula é proporcional 4 concentracdo de
poluentes. Trata-se de uma metodologia com padronizagdes nacionais e internacionais
(Klumpp et al, 2004; Carreras et al, 2006; Sant’Anna 2003) ja bastante utilizada
principalmente em dreas extensas pois permite um maior nimero de amostragens com
baixo custo operacional, o que ¢é ideal para avaliacdo prévia dos pontos mais
susceptiveis ou de maior concentragao.

O protocolo para andlise da Tradescantia pallida - Trad-MCN (Sant’ Anna,2003)
recomenda contagem de 300 tétrades em cada lamina preparada para a verificacdo do
nimero de micronucleos presentes nas células. Os micronidcleos sdo fragmentos de

Cromossomos que se apresentam como pequenas estruturas arredondadas que sao
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produzidas durante a meiose das células-mae do grao de pdlen. Com a exposi¢do a
agentes mutagénicos, a freqiiéncia de micronicleos (MCN) aumenta permitindo
avaliagdo do grau de contaminacdo do ambiente. A figura 2 ilustra uma célula na fase

de tétrade com um micronucleo.

Figura 2 : Fase tétrade das células mdes de graos de pélen com a presenca de um

Microndcleo.

Abaixo na figura segue uma demonstracido das fases do desenvolvimento do

grdo de pdlen da espécie Tradescantia pallida.

Figura 3 : Representacdo esquematica da duragio e morfologia geral de cada estagio da

meiose das células mae do grao de pdlen de Tradescantia.
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Poluicao do Ar

- Contaminantes e fontes de poluicio do ar

7z

O ar que respiramos € formado por muitos componentes quimicos. Os
componentes principais do ar sdo o nitrogénio (N,), o oxigénio (O;) e o vapor d’adgua
(H,0). No ar também encontramos pequenas quantidades de muitas outras substancias,
como o diéxido de carbono (CO,), argdnio (Ar), hélio (He), hidrogénio (H) e metano
(CHa).

As atividades humanas t€m provocado um efeito prejudicial na composi¢do do ar
que respiramos. A queima de combustiveis fdsseis e outras atividades industriais
modificam a sua composi¢do devido a introdug¢do de contaminantes, incluindo diéxido
de enxofre (SO,), mondxido de carbono (CO), compostos organicos voliteis (COV),
6xidos de nitrogénio (NOy) e material particulado. Todos esses poluentes podem ser
gerados por fontes naturais, porém as atividades humanas t€ém aumentado
significativamente sua quantidade no ar que respiramos.

Considera-se poluente qualquer substincia presente no ar que pela sua
concentragcdo possa tornd-lo imprdprio, nocivo ou ofensivo a sadde, inconveniente ao
bem estar publico, danoso aos materiais, a fauna, a flora ou prejudicial a seguranca, ao
uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade.

Os contaminantes do ar podem ter um efeito sobre a saide e o bem estar dos seres
humanos. Podem também afetar as plantas, os animais e materiais como metais,
construgdes civis. Os poluentes atmosféricos ou os contaminantes do ar sdo
classificados pelo seu estado fisico em: particulados e gasosos e estes em organicos e
inorgénicos. Entre os principais contribuintes para as emissdes de particulados estio os
processos e operagdes industriais vinculados a atividades da construgdo civil, mineracéo
e queimadas. Ja os transportes e a indudstria em geral sdo as principais fontes de
poluentes gasosos. Os poluentes também podem ser classificados como primérios ou
secunddrios. Os primdrios, considerados como principais, sdo emitidos diretamente na
atmosfera. Monoéxido de carbono (CO), material particulado (MP), diéxido de enxofre
(S0O,), 6xidos de nitrogénio (NO e NO,) e hidrocarbonetos (HC) sdo exemplos de
poluentes primarios. Existem mais de 60 hidrocarbonetos identificados na atmosfera,

com tendéncia a aumentar 2 medida que os limites de deteccdo das técnicas analiticas
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vao diminuindo. Os hidrocarbonetos, ou compostos organicos voldteis (COV’s) tém
como principais fontes, combustiveis parcialmente queimados ou ndo queimados
emitidos pelos veiculos automotores, depdsitos e evaporagdo de derivados de petréleo.

Os poluentes secunddrios, igualmente poluidores, sdo formados por reagdes
fotoquimicas envolvendo alguns dos poluentes primdrios e os constituintes naturais da
atmosfera. O ozdnio (O3) é representativo desse tipo de poluente, vindo a ser um
produto de reagdes entre os Oxidos de nitrogénio (NOy) e os compostos organicos
volateis (COV’s), na presenca de luz solar. Nao € sempre possivel classificar os
poluentes como sendo primarios ou secundarios, alguns poluentes podem ser primarios
se emitidos de determinada forma e tornar-se secunddrios, devido a reagdes que venham
a ocorrer posteriormente a emissao.

A medicdo sistematica da qualidade do ar € restrita a um nimero de poluentes
definidos em fung¢do de sua importincia e dos recursos disponiveis para seu
acompanhamento. O grupo de poluentes que servem como indicadores de qualidade do
ar, adotados universalmente e que foram escolhidos em razdo da freqiiéncia de
ocorréncia e de seus efeitos adversos, sdo: material particulado(MP), diéxido de enxofre
(80;), monéxido de carbono (CO), ozdnio (O3) , hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de

nitrogénio (NOXx).

Fontes de poluicao atmosférica

A atmosfera pode ser considerada como um local onde, permanentemente,
ocorrem reagdes quimicas. Ela absorve uma grande variedade de sélidos, gases e
liquidos provenientes de fontes, tanto naturais como produzidas pelo homem
(antrépicas), que podem se dispersar, reagir entre si, ou com outras substancias ja
presentes na atmosfera.

As fontes que emitem contaminantes ou poluentes atmosféricos podem ser
classificadas também como fontes mdveis (transportes, por exemplo) ou fontes fixas

(produgdo industrial, extracdo mineral e producgdo agricola).

Fontes naturais:
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A poluicdo natural é originada por fendmenos bioldgicos e geoquimicos.Entre as
fontes naturais podemos apontar o solo, a vegetacdo (polinizac¢do), os oceanos, vulcdes

e fontes naturais de liquidos, gases e vapores, descargas elétricas atmosféricas, etc.

Um vulcdo pode lancar particulas a 20-30
km de altura. As particulas que chegam aos
niveis mais altos t€m didmetro de
aproximadamente 1 pm e

permanecem de 2 a 12 anos na estratosfera
antes de cair na troposfera, onde sdo
rapidamente lavadas.

Um vulc@o emite 6xidos de nitrogénio e de
enxofre, H2S, HCI, HF, SCO (sulfeto de
carbonila), cinzas e particulas sélidas.

Figura 4 :Vulcao “El Chichon”, México, 1983.

O solo emite N20 (desnitrificagdo), NH3 (processos aerdbicos) e gases
redutores, como CH4, NO, H2S (fermentacdo anaerébica em zonas umidas, como
pantanos, arrozais, bosques imidos, etc);

Os oceanos s@o armazéns quimicos, importantes fontes de emissdo de
componentes atmosféricos. Variagdes de temperatura na superficie do mar modificam
as concentragdes de uma grande diversidade de gases dissolvidos: CO, CO2, CH4,
N20, CS2 (dissulfeto de carbono) SCO, CICH; (cloreto de metila), etc.

Em geral, a contaminag@o proveniente de fendmenos naturais € assimilada pela
natureza, que possui mecanismos fisicos e quimicos suficientes para absorver os

contaminantes emitidos.
Fontes antrépicas :

O ser humano através da atividade industrial e urbana, joga residuos a atmosfera,
de forma incontrolada e constante, em amplas zonas do planeta. Mais de 65 mil

produtos quimicos, provenientes de uma variedade de atividades antrépicas sdo

lancadas diariamente na atmosfera.
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Figura S :Emissodes industriais e veiculares.

Fontes industriais:

Quanto as fontes industriais, a quantidade e qualidade do poluente emitido por este tipo
de fonte dependem de varios fatores interdependentes da fabricag@o. Influem no tipo e
concentracdo do poluente expelido, em razao do processo industrial, as matérias primas
e os combustiveis envolvidos no processo, o produto fabricado, o proprio processo e as
suas operacdes, a eficiéncia dos trabalhos de processamento e o grau das medidas
acauteladoras contra a poluicao.

Ex: Um alto-forno de fundi¢do de ferro emite 9kg de material particulado por tonelada

carregada.

Queima de combustiveis fésseis:

Os poluentes do ar originam-se principalmente da combustio incompleta de

combustiveis fésseis, para fins de transporte, aquecimento e produgdo industrial.
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Aproximadamente 80% dos contaminantes gasosos na atmosfera sdo formados durante
a queima de combustiveis fésseis. A fonte emissora poderi ser ESTACIONARIA ou
MOVEL. Ambas utilizam como matéria prima, o carvio, Gleos minerais, gases
liquefeitos de petrdleo, dlcool, etc.

A polui¢@o depende da eficiéncia da combustio e do percentual de enxofre “S”
no combustivel. O carvdo mineral apresenta polui¢do elevada. Em comparagdo com o
6leo combustivel apresenta +370% de CO; +68% de SO2; +1500% de material

particulado.

Emissoes veiculares:

As emissdes originadas pelo uso de veiculos automotores podem ser divididas
nas seguintes categorias:

® emissdes de gases e particulas pelo escapamento do veiculo (subprodutos da
combustdo langados a atmosfera pelo tubo de escapamento);

e emissdes evaporativas de combustivel (langadas na atmosfera através de
evaporacdo de hidrocarbonetos do combustivel);

® emissdes de gases do carter do motor (subprodutos da combustio que passam
pelos anéis de segmento do motor e por vapores do 6leo lubrificante);

® emissodes de particulas provenientes do desgaste de pneus, freios e embreagem;

e ressuspensdo de particulas de poeira do solo e

e emissdes evaporativas de combustivel nas operagdes de transferéncia de
combustivel (associadas ao armazenamento e abastecimento de combustivel).
Durante o manuseio do petréleo e seus derivados hd emissdes por evaporagio. E
visivel este fendmeno ao enchermos o tanque do automdvel. O uso em grande
escala de etanol hidratado e gasolina (mistura de etanol-gasolina e etanol-
gasolina-metanol) reduziu as emissdes de CO na atmosfera, porém aumentou a

emissdo de aldeidos.
As emissdes veiculares sdo também influenciadas pela fluidez do transito. Uma

diminui¢do da velocidade média de percurso acarreta um aumento das emissdes para a

mesma quilometragem percorrida.
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Alguns dos principais produtos da combustdo em veiculos automotores sdo o
diéxido de carbono (CO,), dgua (H,O), mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
ndo ou parcialmente oxidados (HC), aldeidos (R-CHO), 6xidos de nitrogénio (NOx),
6xidos de enxofre (SO,) e material particulado (MP). O ozonio troposférico (O3), outro
importante poluente, tem a sua formacao associada a presenca de HC e NOx.

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo, com cerca de 2000 inddstrias de alto
potencial poluidor e uma frota de aproximadamente 7,4 milhdes de veiculos sofre com
elevadas concentracdes de poluentes na atmosfera. De acordo com as estimativas de
2005, essas fontes de polui¢do s@o responsdveis pelas emissdes para a atmosfera, dos
seguintes poluentes: 1,46 milhdo de t/ano de monéxido de carbono (CO), 354 mil t/ano
de hidrocarbonetos (HC), 317 mil t/ano de 6xidos de nitrogénio (NOX), 28 mil t/ano de
material particulado total (MP) e 12 milt/ano de 6xidos de enxofre (SOX).Desses totais
os veiculos sdo responsdveis por 97% de HC, 96% NOX, 40% de MP e 42% de SOX.

A contribuicdo relativa de cada fonte de poluicdo do ar na Regido Metropolitana
de Sao Paulo pode ser visualizada no grafico abaixo, onde se observa que os veiculos
automotores sdo as principais fontes de mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
totais (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOX). Para os 6xidos de enxofre (SOX), as
industrias e os veiculos s@o importantes fontes e no caso das particulas inalaveis (MP10)
contribuem ainda outros fatores como a ressuspensdo de particulas do solo e a formacédo
de aerossois secunddrios.

“Nos EUA, desde 1963, quando o sistema de ventilacdo positiva do carter foi
instalado, os automoveis tém sido projetados com equipamentos de controle da poluicdo
do ar, o que proporcionou uma diminuicdo das emissdes dos tanques de gasolina,
carburadores, alivios do céarter e do cano de escapamento. Para estes controles
trabalharem efetivamente, € necessario que o motor seja regulado e o carburador esteja
ajustado adequadamente. De um motor regulado inadequadamente resultard altas
emissdes de mondxido de carbono e de hidrocarbonetos, além de uma baixa economia
de combustivel do veiculo. Se a relacdo ar/combustivel for muito alta, quantidades
maiores de 6xido de nitrogénio serdo emitidas, enquanto uma relagdo ar/combustivel

baixa aumentard a quantidade de mondxido de carbono e de hidrocarbonetos, bem como
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o consumo de combustivel. Carros mal mantidos significam alto consumo de
combustivel, desperdicio de dinheiro e maior emissdo de poluentes”.

A continuidade do modelo de desenvolvimento urbano que privilegia o
transporte individual, através da difusdo do automodvel, além de agredir o meio
ambiente, reduz a acessibilidade dos cidaddos aos centros de emprego e moradia,

principalmente das camadas mais pobres.

- Padroes de Qualidade do Ar

Padrdo de qualidade ambiental é um limite legal, abaixo do qual considera-se
como condi¢do aceitdvel em relacdo aos impactos a0 meio ambiente. O estabelecimento
de limites de tolerincia aos niveis de contaminag@o atmosférica é necessdrio para
assegurar 2 comunidade uma condic¢do de ar que ndo represente riscos a saide e que ndo
comprometa a qualidade de vida. Assim, o estabelecimento de padrdes serve de
referéncia quantitativa para realizacio de balancos entre o total de emissio de poluentes,
sujeito as varidveis de dispersdo (concentragdo local), e os niveis aceitdveis (padrdes),
determinando a necessidade ou ndo do controle.

Através da Portaria Normativa n°® 348 de 14/03/90 o IBAMA estabeleceu os
Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar, ampliando o nimero de parimetros
anteriormente regulamentados em 1976. Estes padrdes foram submetidos ao Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em 28/06/90 e transformados na Resolucdo
CONAMA n° 03/90. Os padrdes brasileiros de qualidade do ar sdo classificados em
padrdes primdrios e secundarios. Os padrdes primarios podem ser entendidos como os
niveis maximos tolerdveis de concentragdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se
em metas de curto e médio prazo. Padrdes secunddrios de qualidade do ar sdo as
concentragcdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o
bem-estar da populacdo, assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao
meio ambiente em geral. Eles podem ser entendidos como os niveis desejaveis de
concentragdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de longo prazo.

Os padrdes estabelecidos pelo CONAMA contemplam: particulas totais em
suspensdo, particulas inaldveis, didéxido de enxofre, didxido de nitrogénio, mondxido de
carbono, ozdnio e fumacga. Para cada um desses poluentes sdo definidos padrdes
primdrios e secunddarios, a partir dos valores anuais (média anual), didrios (valor de 24

horas) e por periodos de algumas horas. Além disso, existem niveis de qualidade do ar
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para cada 24 horas, que servem de padrdes de concentracdo para a elaboragdo de Plano
de Emergéncia para Episédios Criticos de Polui¢do do Ar (resolu¢io CONAMA n° 03
de 28/06/90). De acordo com a Resolucgio CONAMA n? 03/90, as concentracdes
médias de 24 horas ndo devem ultrapassar o padrdo priméario didrio mais do que um dia
no ano. O nivel de emergéncia ndo deve ser atingido em hipétese alguma, pois € um
limite de grande risco a satide. Por isso, em cada um dos limites anteriores (atengdo e
alerta) é preciso tomar uma série de providéncias para impedir que a polui¢do continue

aumentando. A tabela 1 mostra o valor desses padrdes para os poluentes citados.

Poluente Padrio Valor
(ug/m’)
Material particulado padrdo primdrio - média geométrica anual 80
(particulas totais em suspensao) padrao primdrio - valor de 24 horas 240
padrdo secunddrio - média geom. anual 60
padrdo secundadrio - valor de 24 horas 150
nivel de atencdo 375
nivel de alerta 625
nivel de emergéncia 875
Didxido de enxofre padrdo primdrio - média geométrica anual 80
(SO,) padrao primdrio - valor de 24 horas 365
padrdo secunddrio - média geom. anual 40
padrdo secundadrio - valor de 24 horas 100
nivel de atencdo 800
nivel de alerta 1600
nivel de emergéncia 2100
Diéxido de nitrogénio padrdo primario - média geométrica anual 100
(NO») padrdo primdrio - valor de 24 horas 120
padrdo secundario - média geom. anual 100
padrdo secundario - valor de 24 horas 190
nivel de atencéo 1.130
nivel de alerta 2.260
nivel de emergéncia 3.000
Mondxido de carbono padrao primdrio - valor de 1 hora 40.000 (35 ppm)
(CO) padrdo primdrio - valor de 8 horas 10.000 (9 ppm)
padrdo secundadrio - valor de 1 hora 40.000 (35 ppm)
padrdo secunddrio - valor de 8 horas 10.000 (9 ppm)
nivel de atencdo - valor de 8 horas 15 ppm
nivel de alerta - valor de 8 horas 30 ppm
nivel de emergéncia - valor de 8 horas 40 ppm
Oxidantes foto-quimicos (0z0nio) padrao primdrio - valor de 1 hora 160
padrdo secundario - valor del hora 160
nivel de atencdo - valor del hora 200
nivel de alerta - valor del hora 800
nivel de emergéncia - valor del hora 1.200
Particulas inaldveis padrdo primario - média aritmética anual 50
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padrdo primdrio - valor de 24 horas 150
padrdo secunddrio - média arit. anual 50
padrdo secunddrio - valor de 24 horas 150
nivel de atengdo - valor de 24 horas 250
nivel de alerta - valor de 24 horas 420
nivel de emergéncia - valor de 24 horas 500
Fumaga padrdo primdrio - média aritmética anual 60
padrdo primdrio - valor de 24 horas 150
padrdo secunddrio - média arit. anual 40
padrdo secunddrio - valor de 24 horas 100
nivel de atengdo - valor de 24 horas 250
nivel de alerta - valor de 24 horas 420
nivel de emergéncia - valor de 24 horas 500

Tabela 1: Padrées de Qualidade do Ar para os poluentes regulamentados.

Indices de qualidade do ar:

O indice de qualidade do ar é uma ferramenta matematica desenvolvida para
simplificar o processo de divulgacdo da qualidade do ar. Esse indice é utilizado desde
1981, e foi criado usando como base uma longa experiéncia desenvolvida no Canadd e
EUA. Os parametros considerados para a estrutura do indice sdo as concentracdes dos
poluentes regulamentados, isto é, os poluentes que ja possuem padrdes de qualidade
estipulados pela Organizacdo Mundial de Saide (OMS): didxido de enxofre (SO,);
particulas totais em suspensdo (PTS); particulas inaldveis (MP;9); monéxido de carbono
(CO); ozbdmnio (O3) e - didxido de nitrogénio (NO;). Para cada parametro medido €
calculado um indice. A través do indice obtido o ar recebe uma qualificacdo, uma

espécie de nota, como mostra a tabela abaixo:

Regular 51-100  50-150 80-160  45-9 100 - 320 80 - 365
o  150-250  160-200  9-15 320- 1130 365 - 800
O 250 -420  200-800  15-30  1130-2260 800 - 1600
>420 >800 >30 >2260 >1600

Tabela 2: Qualificacido do Ar. Fonte: www. Cetesb.sp.gov.br.

Para efeito de divulgacgdo utiliza-se o indice mais elevado, isto €, a qualidade do

ar de uma estacdo é determinada pelo pior caso. Esta qualificacdo do ar estd associada
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com efeitos sobre a satide, independentemente do poluente em questao, conforme tabela

abaixo:

Qualidade Indice Significado

_ Praticamente ndo hd riscos a saude.

Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doencas
Regular 51-100  respiratérias e cardiacas), podem apresentar sintomas como tosse
seca e cansago. A populagdo, em geral, ndo € afetada.

Toda a populagdo pode apresentar sintomas como tosse seca,
cansago, ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos
sensiveis (criancas, idosos e pessoas com doengas respiratorias e
cardiacas), podem apresentar efeitos mais sérios na satde.

Toda a populagdo pode apresentar agravamento dos sintomas como
tosse seca, cansago, ardor nos olhos, nariz e garganta e ainda
200 - 299 apresentar falta de ar e respiracdo ofegante. Efeitos ainda mais
graves a saude de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com
doengas respiratdrias e cardiacas).

Toda a populagdo pode apresentar sérios riscos de manifestagdes de
Péssima doencas respiratdrias e cardiovasculares. Aumento de mortes
prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

Tabela 3: Efeitos na saide segundo os indices de qualidade do ar.

A gestdo qualidade do ar em uma determinada regido compreende as atividades
relacionadas com a protecdo da saide e preservacio do ambiente, estabelecendo
critérios e normas de qualidade do ar; controle das fontes emissdes de antrépicas
especificas e desenvolvimento de estratégias de controle, implementagdo e operacio das
mesmas. Nesse sentido, é necessdrio que a unidade gestora possua um levantamento
completo das maiores atividades poluidoras e mantenha um sistema de vigilancia

continuo da qualidade do ar.

As estratégias de controle sdo as agdes que devem ser realizadas para manter a
qualidade do ar num nivel aceitavel para o bem estar da populacdo e do ambiente em

geral:

1°) Possuir um sistema continuo de monitoramento da qualidade do ar. O
monitoramento € fundamental para detectar os possiveis agravos decorrentes ou de

excessos nas emissdes ou problemas decorrentes da dispersdo atmosférica.
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2°) Manter uma estimativa dos niveis existentes de emissdes das fontes fixas e
moveis e projecdes para os futuros niveis de emissdo. E o inventdrio das fontes, que
deve ser atualizado anualmente. O inventdrio é um dos fatores fundamentais para

avaliacdo da capacidade de suporte de um municipio ou regido.

3°) Determinacdo do grau de melhoria requerido para cumprir as normas de
qualidade do ar. Compara-se o nivel atual e futuro da qualidade do ar. Utilizando
modelos matematicos que incluem dados de dispersdo, o inventdrio da emissdes,
caracteristicas fisicas do local e proje¢des do crescimento da populacdo, industria,
transporte, é possivel o estabelecimento da redugfo necessaria para cumprir com as

normas de qualidade do ar.

Medidas da qualidade do ar

1) Rede de Monitoramento

Como ja visto, a qualidade do ar de uma determinada regido, ndo é reflexo
somente do somatdrio das emissdes didrias, mas pode ser acumulada pelas condi¢des
atmosféricas e efeitos do transporte de outras regides, ou sofrer dispersdo. Logo o
sistema de gestdo precisa manter um monitoramento continuo da qualidade do ar para
definir a capacidade de saturacdo da area, fornecendo suporte as tomadas de decisdo
relativas ao licenciamento de atividades poluidoras e as eventuais acdes de controle
necessérias.

A CETESB possui estacdes automadticas em toda Regido Metropolitana de Sdo
Paulo, Cubatdo, Campinas, Sao José dos Campos, Sorocaba e Paulinia, além de estacdes
moveis, que sao utilizadas em estudos temporarios

http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/ar_automatica_localizacao.asp. Esta rede, ligada a uma

central de computadores por via telefonica, registra ininterruptamente as concentragdes
dos poluentes na atmosfera. Estes dados s@o processados com base nas médias
estabelecidas por padrdes legais e nas previsdes meteoroldgicas, que indicam as
condic¢des para a dispersdao dos poluentes. Eles sdo disponibilizados de hora em hora na
internet, e em boletim didrio, elaborado as 16 horas, apresentando a situag¢ao das tltimas

24 horas. Esse boletim é divulgado na Internet e enviado para a imprensa em geral. Com
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base nessas informacdes € possivel determinar as agles previstas na Legislacdo
Ambiental, quando os padrdes de qualidade do ar forem ultrapassados e apresentarem
niveis que prejudiquem a sadde ptblica. Sdo disponibilizados via internet, os indices de
qualidade do ar e as respectivas concentracdes de particulas inaldveis, didéxido de
carbono, 6xidos de nitrogénio, mondxido de carbono e ozdnio. Algumas estacdes, como
a de Sdo José dos Campos, por exemplo, ainda nio estdo completas, disponibilizando

somente a concentracdo de alguns poluentes.

Transporte e dispersao

A poluicdo atmosférica pode ser caracterizada pelos seguintes fatores:
intensidade, continuidade e efetividade. A intensidade é o fator quantitativo da poluicéo;
a continuidade, a permanéncia de sua ac¢do nociva por dificuldades de eliminacdo; e a
efetividade, a acdo real sobre os seres vivos existentes no meio ambiente. Para
combater a polui¢do atmosférica se faz necessario conhecer e compreender todo o seu
processo.

O processo de poluicdo atmosférica se inicia com a emissdo dos poluentes
pelas fontes, sendo transportados pelas massas de ar até que atinjam um receptor. Essas
massas de ar sdao influenciadas por varidveis que interferem no fendmeno de dispersao,
resultando numa maior ou menor concentracao.

O transporte e dispersdao de contaminantes do ar sofrem as influéncias das
condi¢cdes meteoroldgicas locais e das variagdes climdticas, tanto globais como
regionais. Em escala mundial, o movimento das grandes massas de ar ¢ um dos
parametros mais significativos, enquanto a nivel local os principais fatores s@o o vento e
estabilidade atmosférica (movimentos verticais), que definem a turbuléncia atmosférica.
Além das condi¢cdes meteoroldgicas, fatores como distincia da fonte de emissdo ao
receptor; propriedades fisicas e quimicas dos poluentes e condi¢gdes topograficas devem

ser consideradas.

Condic¢oes meteorologicas

Situacdes meteoroldgicas distintas, mas com idénticas producdes de poluentes,

poderdo apresentar concentracdes atmosféricas completamente diferentes, devido a
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influéncia das condi¢des da atmosfera. O regime dos ventos, a umidade do ar, a
radiacdo solar, a temperatura ambiente, a opacidade, a estabilidade atmosférica, a altura
da camada de mistura e a ocorréncia de chuvas sdo alguns fatores climdticos locais, que
podem interferir no tempo de permanéncia dos poluentes na atmosfera. Em situacdes de
calmaria, por exemplo, ocorre estagnacdo do ar, proporcionando, um aumento nas
concentragdes dos poluentes.

As implicagdes diretas da radiagdo solar na qualidade do ar dizem respeito a
inducdo desta na formagdo de oxidantes atmosféricos como poluentes secundarios.
Indiretamente, um maior periodo de insolagdo pode induzir a um maior aquecimento da
superficie, do que pode resultar o surgimento de movimentos verticais localizados,
transferindo energia para a atmosfera, além do que criando turbuléncia e mistura dos
poluentes nos baixos niveis.

A temperatura do ar constitui um pardmetro de interesse para o estudo da
dispersdo de poluentes. Temperaturas mais elevadas conduzem a formacdo de
movimentos verticais ascendentes mais pronunciados (convecgdo), gerando um
eficiente arrastamento dos poluentes localizados dos niveis mais baixos para os niveis
mais elevados. Por outro lado, temperaturas mais baixas nio induzem aos movimentos
verticais termicamente induzidos, o que permite a manuten¢do de poluentes
atmosféricos em niveis mais baixos.

A estabilidade atmosférica é que determina a capacidade do poluente de se
expandir verticalmente. Em situacdes estdveis na atmosfera, cria-se uma barreira ao
deslocamento vertical dos poluentes. Quando ocorre o fendmeno da inversdo térmica, a
capacidade de dispersdo fica bem limitada. A inversdo térmica acontece quando uma
camada de ar quente se instala acima de camadas mais frias préximas da terra. Em
geral, a atmosfera esfria a medida em que aumenta a altitude, porém devido ao
movimento das massas de ar ou pelo tipo de incidéncia dos raios solares sobre a Terra, o
fendmeno da inversdo térmica ocorre; e com ele, todos os poluentes que estdo presentes
no ar e mais proximos do solo ficam ali confinados. A dispersdo dos poluentes, neste
caso, dependera do regime do vento.

As condigdes atmosféricas estdveis se apresentam quando o ar mais
quente estd acima do ar mais fresco, inibindo a mistura vertical. E a chamada
“inversdo térmica”.

A umidade e a precipitacdo também podem ou ndo favorecer a formagdo de

outros contaminantes secundarios agressivos. A precipitacdo também é responsavel pela
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remocdo de poluentes da atmosfera. Em situagdes de chuvas mais intensas e persistentes

percebe-se uma “limpeza” da atmosfera.

Efeitos da poluicao na satiide e no ambiente

A contaminagdo do ar tem um efeito direto sobre a satide humana. Em casos
extremos até a morte em fungdo do excesso de industrias concentradas em locais com
caracteristicas geograficas e meteoroldgicas que propiciam a concentragdo de poluentes.
Por exemplo, um episdédio de contaminacdo do ar em Donora, Pensilvania, nos Estados

Unidos, em 1948, ocasionou 20 mortes € mais de 5.000 enfermos.

A exposicdo a poluentes do ar pode causar efeitos agudos (curto prazo) e
cronicos (longo prazo) na satde. Normalmente os efeitos agudos sdo imediatos e
reversiveis quando cessa a exposi¢do ao contaminante. Os efeitos agudos mais comuns
sdo irritacdo dos olhos, dores de cabeca e nduseas. Os efeitos cronicos demoram a se
manifestar, porém tendem a ser irreversiveis. Os efeitos cronicos na saide incluem a
diminuicdo da capacidade pulmonar e cancer nos pulmdes.

Em relacdo a sadde humana, o sistema respiratério € o mais prejudicado. As

figuras seguintes mostram os componentes desse sistema. O ar € inalado pelo nariz que

atua como um sistema filtrante primério do corpo.

Hariz

Pulmiio Laringe

Traqueia

Bronquios

Pulmio

Figura 6: Representacdo esquematica do aparelho respiratério

Os pélos e as condigdes mais aquecidas e imidas do nariz ret€m as particulas
contaminantes de maior tamanho. Logo o ar passa pela faringe e laringe antes de chegar
a parte superior da traquéia. A traquéia se divide em duas partes, os bronquios esquerdo
e direito. Cada brénquio, por sua vez se subdivide em compartimentos cada vez
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menores chamados bronquilios que contém milhdes de bolsas de ar chamados alvéolos.
Os bronquilios e alvéolos constituem os pulmdes.

Os contaminates do ar tanto gasosos como particulas, pode ter efeitos negativos
sobre os pulmdes. As particulas sélidas podem impregnar as paredes da traquéia,
bronquios e bronquilios. A maioria dessas particulas sdo eliminadas dos pulmdes
mediante a¢do de limpeza dos cilios, pequenos filamentos nas paredes dos pulmdes.
Isso € o que acontece quando se tosse.

Entretanto, as particulas menores podem alcancar os alvéolos, onde a eliminacio
€ mais dificil, podendo levar semanas, meses e até anos para completa eliminacio. Os
poluentes gasosos do ar também podem afetar a funcio dos pulmdes mediante a reducio
da acdo dos cilios. A respiragdo continua de ar contaminado diminui a funcio de
limpeza normal dos pulmdes, o que pode facilitar a penetracdo de grande nimero de
particulas até a parte inferior dos pulmdes. Os pulmdes sdo os drgdos responsaveis pela
absorcdo do oxigénio do ar e remocdo do didxido de carbono da corrente sanguinea. Os
danos causados pela contaminacdo do ar podem impedir que os pulmdes realizem esse
processo e contribuir com a presenca de enfermidades respiratérias como a bronquite,
asma, enfisema e cancer. Também pode afetar o coracdo e o sistema respiratorio.

Os efeitos sobre a satide variam de pessoa para pessoa. Os mais afetados sdo os idosos,
lactentes, mulheres gravidas e enfermos cronicos do pulmio e coracio. As pessoas que
fazem exercicios ao ar livre também estdo mais propensas, pois respiram mais rapida e
profundamente, o que permite a entradas de mais contaminantes aos pulmdes. Os
corredores e ciclistas que se exercitam em dreas de trifego veicular, podem estar

causando mais danos que beneficios a sua sadde.

Efeitos sobre os materiais
® abrasdo: causada por particulas sélidas de tamanho suficiente e transportadas em
alta velocidade.
e deposi¢cdo e remogdo: causada por particulas sélidas e liquidas que se depositam

sobre a superficie.

e ataque quimico direto: embaciamento da prata pelo gas sulfidrico; destruicdo de
superficies metélicas pela acdo de névoas acidas.
e ataque quimico indireto: caso do diéxido de enxofre absorvido pelo couro é

convertido em 4cido sulfidrico, que deteriora o couro.
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e corrosdo eletroquimica: € o mecanismo principal de deteorizagdo de metais

ferrosos.

Devemos ainda levar em considerac¢do que a danificacdo depende da umidade relativa,

da temperatura, luz solar, velocidade do vento, etc.

Figura 7: Degradacdo de monumentos pela polui¢do atmosférica

Efeito sobre a vegetacao

- Reducio da penetracdo da luz devido a sedimentagdo de particulas nas folhas ou
por interferéncia de particulas em suspensdo na atmosfera;

- Deposicao de poluentes no solo, por sedimentacao (particulas grosseiras) ou por
carreamento provocado pelas chuvas (gases dissolvidos e particulas finas),
permitindo a penetracdo dos poluentes pelas raizes e alterando as condi¢des do
solo.

- Penetracdo dos poluentes pelos estdmatos das plantas.

Qualquer que seja a forma pela qual uma planta tenha sido afetada o efeito
poderd ser visivel ou ndo. Os efeitos sdo: colapso do tecido foliar; alteracdes da

cor normal e alteracdes do crescimento.
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Efeitos sobre as propriedades da atmosfera

Efeitos sobre a visibilidade: os fatores meteoroldgicos que afetam a visibilidade séo:

* altura de inversdo e velocidade dos ventos: quanto maior a altura de inversdo e quanto
maior a velocidade dos ventos, melhor a visibilidade, entretanto em determinadas areas,
velocidades de vento excessivamente altas diminuem a visibilidade pelo levantamento
de pé.

 particulas higroscopicas e umidade relativa: sob alta condigdo de umidade as

particulas higroscépicas aumentam de tamanho e reduzem a visibilidade.

Formac@o de neblinas: sabe-se que as neblinas nas cidades sdo mais frequentes e mais

persistentes que nas dreas circunvizinhas devido 4 polui¢do do ar. Estas neblinas em
massas de ar poluidas sdo compostas por goticulas d’dgua contendo vérios produtos
quimicos dissolvidos, e que estas substincias favorecem a permanéncia das goticulas

liquidas em condicdes de subsaturagdo.

Sobre as condi¢des de radiagdo urbana: a quantidade de radiagdo recebida por uma

2

cidade com poluicio € menor do que para uma drea sem polui¢do, sendo que os
comprimentos de onda mais curtos sdo mais seriamente afetados que os mais longos. Ha
uma excessiva perda de radiacio ultravioleta de luz solar, que é o principal fator para a

geracdo de vitamina D, natural no corpo humano.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo
Os pontos foram distribuidos em 5 bairros da Cidade sendo um ponto na estacio
portudria da Dersa localizado na bairro da BarraVelha, um no bairro do Veloso situado
no extremo Sul da Cidade, um ponto localizado no Perequé, bairro que abriga a
prefeitura da cidade, um ponto no centro da cidade localizado no bairro da Vila e um
ponto no bairro Ponta das Canas situado no estremo Norte da Cidade (Figura 8).
Em Sao José dos Campos, as plantas biomonitoras foram distribuidos em 2 pontos,
um no INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, localizado no Jardim Uird e
outro no Colégio Célio Lemos, localizado no Jardim Paulista, onde hd uma estacdo de

monitoramento automatica da Cetesb.
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Figura 8 : Mapa de Ilhabela, com localizacdo dos pontos em amarelo.

Sdo José dos Campos € a sétima maior cidade do estado de Sdo Paulo, Brasil.
Localizado no Vale do Paraiba, Sdo José dos Campos € um importante tecnopdlo de
material bélico, metalirgica e sede do maior complexo aeroespacial da América Latina.
Aqui estdo instaladas importantes multinacionais como Philips, Panasonic, Johnson &
Johnson, General Motors (GM), Petrobras, Ericsson, Monsanto, a sede da Embraer
entre outras. No setor aeroespacial destaca-se o CTA, o INPE, o IEAV, o IAE e o ITA.

Sdo0 José dos Campos € servida por uma ampla malha rodovidria, que permite
um rdpido acesso a capital paulista, Rio de Janeiro, Litoral Norte e Serra da
Mantiqueira. A BR-116 - Rodovia Presidente Dutra - divide Sdo José dos Campos ao
meio, cortando a cidade no eixo sudoeste-nordeste e € a principal via de acesso ao

municipio.
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Com mais de 900 industrias, rodovias de grande movimento no perimetro
urbano, e uma frota de cerca de 230 mil veiculos (e crescendo), Sdo José sofre

atualmente com graves problemas de poluicéo.

3.2 Pontos de exposicao do Bioindicador

Os pontos foram escolhidos estrategicamente para a comparagdo ente os dois
extremos da cidade e a parte central da cidade. Um dos pontos localizados na estacéo
portudria da DERSA foi colocado estrategicamente para ver a influéncia da circulacéo

de automodveis e do meio de transporte maritimo.

3.3 Procedimentos da amostragem

Em cada um dos pontos foram instaladas duas floreiras com a espécie
Tradescantia pallida, que receberam o mesmo substrato e foram posicionadas no local
de melhor ventilacdo possivel. A manutencdo das espécies nos pontos ficou sob
responsabilidade da bolsista de inicia¢do cientifica e sob os cuidados de voluntarios do
projeto onde os pontos foram instalados. As mudas usadas nessa campanha foram
desenvolvidas no viveiro da FUNDHAS, que possui um viveiro em condi¢des ideais
para esse fim.

As espécies foram expostas entre agosto de 2008 e julho de 2009, sendo que
para a quantificacdo dos micronidcleos, foram coletadas quinzenalmente ou
semanalmente todas as inflorescéncias apresentadas, mantendo-as em solugdo de alcool

e acido acético (3:1) até o momento da analise.
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O termo inflorescéncia se refere a fase pré-floracdo (botdo) da espécie, figura 12.

Figura 9 : Fase pré-floragdo Figura 10 :Fase p6s-floragio

da espécie Tradescantia Pallida da espécie Tradescantia Pallida

A quantidade de inflorescéncias coletadas variou de ponto a ponto, pois durante

o tempo de amostragem das plantas, a pluviosidade teve intervalos, o que acabou

ocasionando a diminui¢do da producdo de inflorescéncias, o intervalo de uma semana

entre as coletas também ocasionou a perda de inflorescéncias devido a rapida floracao.
E importante ressaltar que a fase especifica para observacdo dos MCN na célula

¢ fase de tétrade, essa fase ocorre ainda na inflorescéncia.
3.4 Procedimento de Analise do Bioindicador

Para se iniciar a andlise é necessdrio verificar o tempo que as inflorescéncias estdo
imersas em solucao de dcido acético, lembrando que o tempo minimo para imerséo € de
24 horas para depois ser feita a andlise, as inflorescéncias podem permanecer imersas na

solugdo por até dois meses, tempo minimo de armazenagem.
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Figura 11: Pote com solugdo Figura 12: Inflorescéncia apds tempo
(1:3) de acido acético e alcool. minimo de vinte quatro horas na solucio.
Ap6s 24 horas as inflorescéncias podem ser analisadas, devem ser retiradas com
uma pinca e o acido acético enxugado com um papel toalha, com a ajuda da sonda
exploradora ela deve ser aberta e seus grios separadas de modo a ser possivel a
identificacdo de quatro conjuntos. Dois botdes maiores e dois conjuntos de gomos
menores. Cada um dos dois gomos pequenos € formado por um conjunto de trés botdes:

pequeno, médio e grande (figura 10).

Figura 13: Divisdo dos gomos e botdes da inflorescéncia, sendo que através de dois
gomos sdo obtidos trés ou mais botdes (quatro botdes 4 direita e a trés a esquerda da

figura) e dois botdes grandes ao centro da figura

Deve ser selecionado apenas um dos botdes que estavam dentro dos dois gomos
que foram separados em trés ou mais botdes. Como definicdo da metodologia o

primeiro botdo a ser selecionado € o maior dos médios (do lado direito ou esquerdo),
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pois provavelmente seja o botdo na fase especifica de tétrade devido seus tamanho, os
outros botdes ndo devem ser descartados, pois caso nao haja a fase tétrade, parte-se para
um outro botdo, depois de selecionado, o botdo deve ser transportado para a ldmina,pois
na lamina esse botdo serd aberto com a ajuda da sonda exploradora com cuidado para

ndo macerar o material interno, como demonstrado na Figura abaixo.

Figura 14: Botdo da espécie tradescantia pallida sendo manuseado para extragdo do

material interno.

Ap6s a retirada deste material devem-se limpar as debris e aplicar o carmim.
Ap6s a aplicacdo do carmim o material € macerado com as sondas exploradoras, figura ,
e entdo levado ao microscdpio para analisar em que fase do desenvolvimento o grao de
pélen se encontra. E importante relembrar que se o botdo analisado primeiramente nio
estiver na fase tétrade, outros botdes desta mesma inflorescéncia devem ser analisados
até que a fase tétrade seja encontrada (quando a fase tétrade ndo é visivel é porque o

botdo € novo demais ou velho demais).

Figura 15: Aplicacdo do carmim e maceragao
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Essa identificag@o da idade do botdo é importante para facilitar a localizagdo das
tétrades, pois se o botdo médio estd velho (visualizando-se as tétrades sem a presenca do
nicleo ou até mesmo somente células dispersas também sem niicleos com aspecto
translicido amarelado) devemos procurar no botdo mais novo, menor ao botdo
analisado anteriormente, € caso contririo se o botdo for muito novo (em fase de
evolucdo, meioses ou célula unitirias) passaremos a buscar as tétrades no botdo maior
ao analisado anteriormente.

Depois de encontrada a fase a tétrade deve-se retirar o material grosso presente
na lamina com cuidado para nfo retirar o carmim junto, pois as células em fase de
tétrade ficam contidas no carmim, em seguida a laminula deve ser colocada sobre o
liquido da lamina, esta deve ser aquecida rapidamente (para melhor fixacdo do carmim
nas células) e entdo estd preparada para a contagem de tétrade. Se for necessdrio o
armazenamento, um esmalte incolor deve ser passado nas bordas da laminula para lacrar
o material e manter sob refrigeracdo, contendo um prazo de validade em torno de um
més. Depois de preparada a lamina levar ao microscopio (40X) e iniciar a contagem da
quantidade de microntcleos por tétrades para cada 1dmina. Devem ser observadas pelo
menos 300 tétrades. Em cada tétrade, observar se ha presenca ou ndo de MCN, no caso
da presencga este deve ser contado e anotado em uma planilha prépria para armazenagem

dos dados.

Material utilizado para o procedimento da analise

Os materiais utilizados sdo apresentados nas figuras a seguir onde na figura 15
ha um isqueiro (utilizado para aquecer a ldmina), um lapis (para anotacdes na planilha),
o corante carmim (para melhor visualizacdo das células no microscopio), laminulas de
20x20mm e laminas tamanho padrido (para manuseio e efetuacdo das analises), sondas
exploradoras e pingas (para manuseio do material). E na figura 16, um microscépio
binocular com lentes de aumento de 10X e 40X, necessario para a realizacdo das

analises.
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Figura 17: Microscdpio binocular
utilizado para contagem da tétrade e para
as andlises de MCN

Figura 16: Materiais necessarios para
analises de MCN
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CAPITULO 4

RESULTADOS

A freqiiéncia de MCN foi calculada dividindo o niimero total de microntcleos
pelo total de tétrades e expresso em %. Os resultados apresentam variabilidade entre os
5 pontos em Ilhabela e também em relagdo ao periodo de coleta. As maiores médias
correspondem aos bairros Perequé, Ponta das Canas e Vila com 1,92+1,20, 1,6510,58 e
1,52+£1,02 respectivamente. Em Sdo Paulo, a freqiiéncia de micronicleos reportada em
Sant’ Anna (2003) apresenta valores médios entre 5,6 + 0,7 ¢ 7,1 = 1,0, em dois bairros
considerados altamente poluidos, Cerqueira César e Congonhas. Isto mostra que os
valores encontrados em Ilhabela sdo da ordem de 1/3 dos valores obtidos em Sdo Paulo,

uma metrépole muito mais poluida que a regido de estudo.

Tabela 6 — Resultados referentes a utilizacdo da Tradescantia pallida - Campanha de

Biomonitoramento 2008, em Ilhabela e Sdo José dos Campos — SP.

média desvio padrao
Ponta das Canas 1,65 0,58
Vila 1,52 1,02
Perequé 1,92 1,20
Balsa 1,20 0,31
Veloso 0,70 0,24
Cetesb 1,39 0,19
Inpe 1,71 0,47

O total de inflorescéncias analisadas em 2007 foram 675, enquanto que em
2006, 474. Em 2008-2009 foram analisadas 119 inflorescéncias em 7 pontos de
amostragem.

Entre os fatores meteoroldgicos que influenciam na concentracdo de poluentes
atmosféricos, a dire¢do dos ventos contribui para a limpeza da atmosfera. Assim, é
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importante comparar a dire¢do dos ventos durante o periodo de biomonitoramento no
ano de 2008. Os gréficos 4 seguir foram elaborados com dados da estacdo da Praia da

Tabatinga em Caraguatatuba Litoral Norte de Sdo Paulo.

direcao predominante ventos - janeiro 2009
N
60
NO 40 NE
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o E
SO SE
S

Grifico 1:Dire¢ao predominante dos ventos — Janeiro de 2009.
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Direcao predominante vento - fevereiro 2009
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Grifico 2: Direcao predominante dos ventos — Fevereiro de 2009

direcao predominante dos ventos Marco 2009
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Grafico 3: Direcdo predominante dos vento — Margo de 2009

40




Direcao predominante dos ventos - Abril 2009
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Grifico 4: Direcdo predominante dos ventos — Abril de 2009

Direcao predominante dos ventos - Maio de 2009
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Graéfico 5: Direcdo Predominante dos ventos — Maio de 2009




Direcao predominante dos ventos - junho 2009
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Griéfico 6 : Direcdo predominante dos ventos - Junho de 2009

Nos graficos 1 a 6 observa-se que nos meses de janeiro e fevereiro os ventos se
apresentaram de nordeste e sudoeste, e posteriormente, de marco a junho se mantiveram
no terceiro quadrante, entre sul, sudoeste e oeste. Essa predomindncia de ventos
favorece a dispersdo dos poluentes trazendo ar limpo do aceano quando vem de
nordeste e no caso de sul-sudoeste, trazendo as emissdes provenientes dos navios que
circulam no canal de Sio Sebastido.

Os pontos de biomonitoramento em [lhabela foram colocados ao longo da costa
oeste da ilha (Figura 8). Os ventos de sudoeste sdo responsdveis pela menor
concentracdo de MCN encontrada no ponto Veloso. As principais contribui¢des na ilha
sdo o trafego de veiculos e de navios no porto de Sdo Sebastido.

As regides que obtiveram maior indice de microndcleos, e que foram
caracterizadas como de maior polui¢do foram os bairros do Perequé, Ponta das Canas e
Vila. O alto nivel de polui¢do encontrado nesses bairros pode ser causado pela direcdo
dos ventos que influenciam a qualidade do ar.

O ponto do bairro Veloso em Ilhabela fica localizado em uma area mais afastada
do centro e é uma 4rea muito arborizada, com mata nativa. O ponto da Balsa, localizado
no Bairro da Barra Velha, apesar de se encontrar na estacio portudria da Dersa e perto

das filas para embarque e desembarque na balsa, se encontra em um local de forte
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circulag@o atmosférica, com fortes ventos. O ponto do bairro Perequé, regido com maior
concentracdo de MCN, localizado no Colégio Sdo Jodo, encontra-se em uma avenida
muito movimentada, e como had poucas opcdes de caminho, por haver apenas uma
avenida na cidade, torna-se o principal caminho feito pelos moradores. Neste bairro
localiza-se a prefeitura da cidade, que influencia o crescimento do comércio local, como
bancos e lojas comerciais, aumentando assim o trafego veicular. O ponto da Vila,
localizado no centro da cidade, encontra-se acima do centro, em um morro, onde
também hd uma intensa circulacio atmosférica.

O ponto localizado no bairro Ponta das Canas localiza-se em um antigo engenho de
cana, por ser 4 beira do mar, hd uma intensa ventilacdo oceanica, se tornando um 6timo
lugar para os praticantes de esportes nduticos.

O ponto de exposi¢do da planta localizado no INPE de Sao José dos Campos
apresentou uma média de 1,71, na campanha passada esse ponto apresentou uma média
de 1,56. O ponto do Jardim Paulista apresentou uma média de 1,39, na campanha
passada apresentou uma média de 2,11.

Na campanha atual o ponto do Colégio Sao Jodo em Ilhabela, foi o tnico
mantido da campanha passada. Na campanha passada foram analisadas 19
inflorescéncias, enquanto que na atual 9 inflorescéncias, neste ponto. No ponto do Inpe
em Sdo José dos Campos na campanha passada foram analisadas 23 inflorescéncias, na
atual campanha foram analisadas 25 inflorescéncias. No Jardim Paulista, também em
Sdo José dos Campos foram analisadas na campanha passada 17 inflorescéncias, nessa
campanha foram analisadas 7 inflorescéncias. Somente no INPE o numero de
inflorescéncias da campanha de 2008-2009 foi da mesma ordem. Nos outros locais, o
numero de inflorescéncias coletadas foi menor, diminuindo a representatividade dos

numeros encontrados.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Apesar das ricas caracteristicas de Ilhabela como cidade camped de preservagdo
da Mata Atlantica, com 85% de seu territério preservado, e com um parque Estadual
muito rico, que abriga um rica e exdtica variedade de espécies tanto da Fauna quanto da
Flora, ndo impede que a concentracdo de poluentes ndo afetem seu territério. A
circulagc@o atmosférica abrange todos os locais, levando e trazendo substancias de uma
localidade para outra.

Apesar das fortes caracteristicas de Sdo José dos Campos, como centro urbano
com altos indices de industrializa¢@o, a avaliagdo da qualidade do ar é feita por uma
Unica estacdo de monitoramento ndo considerada representativa do municipio. Essa
estacdo disponibiliza dados continuos de concentracdo de diéxido de enxofre (SO»),
material particulado (PM10) e ozodnio (O3). Os dados revelam constantes ultrapassagens
dos padroes de qualidade do ar estabelecidos para o ozdnio e niveis cronicos de
exposicdo desse poluente (elevada freqiiéncia de dias com concentracdes de 0zdnio
superiores a 120 pg.m™), que é sabidamente prejudicial A saide humana e ao ambiente.
Nao existe no municipio um estudo que relacione os diferentes efeitos da polui¢do na
saude, principalmente os efeitos da exposicdo prolongada a niveis considerdveis de
poluicdo.

A necessidade de continuidade desta pesquisa nos municipios revela-se
extremamente importante tanto para confirmag@o dos resultados obtidos nas campanhas
anteriores em Sdo José dos Campos, quanto para se conhecer um pouco sobre a

qualidade do ar no municipio de Ilhabela.
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ANEXO I

Exemplo de visualizacio das laminas através do microscopio

Fase tétrade das células da planta Tradescantia pallida (aumento de 10x)

Fase tétrade das células da planta Tradescantia pallida (aumento de 10x)
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Fase tétrade das células da planta Tradescantia pallida, (aumento de 10x)

Fase tétrade das células da planta Tradescantia pallida, (aumento de 10x)

47



Fase tétrade das células da planta Tradescantia pallida, com microntcleo (aumento de

40x)

Fase tétrade das células da planta Tradescantia pallida, (aumento de 40x)
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Fase tétrade das células da planta Tradescantia pallida, (aumento de 40x)



