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RESUMO

Com o objetivo de contribuir para a caracterizacdo da qualidade do ar em Sao
José dos Campos, foi desenvolvida em 2006 uma campanha de biomonitoramento, que
consiste na avaliagdo ambiental de uma determinada area, utilizando organismos vivos.
A espécie Nicotiana tabaco foi utilizada como planta bioindicadora, pois responde a
poluicdo do ar, em especial ao 0zonio troposférico, através do aparecimento de injurias
ou necroses foliares, queda das folhas e/ou diminui¢do no seu crescimento. A area do
municipio foi coberta com 38 pontos de monitoramento instalados em escolas publicas e
outras instituicdes, sendo que um desses foi instalado junto da Estacdo Automadtica de
Qualidade do Ar - CETESB. O acompanhamento das plantas se deu através de fotos das
folhas com injtrias e da evolugdo da taxa de crescimento. Para quantificar as injdrias foi
desenvolvida uma metodologia analitica incluindo a escolha de um software (Brush
Strokes Image Editor) para tratamento das fotos das folhas e um programa especifico
para calcular a porcentagem da drea danificada. O Brush foi escolhido por ser um
software livre que facilita a utilizacdo em projetos de educagdo ambiental nas escolas.
Com essa metodologia foi feito um estudo da correlagdo entre a concentracdo de 0z6nio
troposférico medida pela estacdo automatica e o teor de injurias apresentado no centro
da cidade, contribuindo assim para validagdo do método. A taxa de crescimento das
espécies expostas foi obtida através de medidas semanais em todos os pontos de
monitoramento. Apds um ajuste linear dos dados os coeficientes angulares referentes as
taxas de crescimento foram inseridos no software SPRING gerando um mapa que
permite a visualizacao espacial dos efeitos da polui¢cdo do ar nas plantas.



USE OF THE SPECIES NICOTIANA TABACUM AS BIOINDICADOR OF
TROPOSPHERIC OZONE CONCENTRATION- QUANTITATIVE
APPROACH.

ABSTRACT

With the objective of contribute to the characterization of air
quality in S&o José dos Campos was developed in 2006 a biomonitoring
campaign, that consists of the ambient evaluation of one determined

area using live organisms. Nicotiana tabacum specie cv. Bel-W3 was used
as bioindicator plant, since it answers to the air pollution, in
special to tropospheric ozone, through the appearance of injuries or
leafs necroses, fall of leaves and/or reduction in its growth. The
urban area of the city was covered with 38 points of monitoring
installed in public schools and other institutions, and one of these
next to the Automatic Station of Quality of Air - CETESB.

The accompaniment of the plants was made by photos of leaves with
injuries and the evolution of the growth tax. To quantify the injuries
was developed an analytical methodology including the choice of a
software (Brush Strokes Publishing Image) for treatment of the photos
of leaves and a specific program to calculate the percentage of the
damaged area. The Brush was chosen because it i1s a free software that
facilitates the use in projects of environmental education in the
schools. With this methodology a study of the correlation was made
between the tropospheric ozone concentration measured by the automatic
station and the percentage of injuries presented in the center of the
city, thus contributing for wvalidation of the method. The tax of
growth of the displayed species was taken through weekly measurements
in all the monitoring points. After the linear adjustment of the data,
the angular coefficients of the growth taxes had been inserted in
software SPRING generating a map that allows the spatial visualization
of the effects of air pollution in the plants.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial e urbano tem causado em todo o mundo um aumento
crescente da emissdo de poluentes atmosféricos. Os efeitos da poluicdo do ar se caracterizam
tanto pela alteracdo de condi¢des consideradas normais como pelo aumento de problemas ja
existentes. Os efeitos podem ocorrer em nivel local, regional e global, pois de uma forma geral
origina desequilibrios em todos os ecossistemas. As condi¢des meteoroldgicas tém influéncia
decisiva na qualidade do ar, sendo importante ter informagdes sobre a velocidade e a direcdo do
vento no local monitorado.

O acréscimo das concentracOes destas substancias na atmosfera, a sua deposi¢@o no solo,
nos vegetais e nos materiais é responsdvel por danos na satide e bem-estar da populacdo, na
vegetacdo e na fauna, na produgdo agricola, nas florestas, nos materiais, assim como sobre as
propriedades da atmosfera passando pela reducdo da visibilidade, alteracdo da acidez das aguas
da chuva (chuva acida), aumento do efeito estufa, reducdo da camada de ozonio, etc. A chuva
acida, por exemplo, causada pela emissdo de determinados gases, provoca a acidificacao de
lagos e rios, modificacdes no pH do solo, degradacdo das drvores, modificagdes nos
nutrientes necessarios para o crescimento das plantas e a deterioragdo de materiais

manufaturados e estruturas (LA ROVERE, 1995).

Em relacdo a saude e correlatos, os efeitos vao desde o desconforto até a morte, passando
pelo aumento da procura pelo sistema de saude (centros de saude, hospitais, pronto socorros),
aumento da taxa de morbidade (doencas), e mortalidade associada ao agravamento das doencas.
A Satde Ambiental tem como um de seus objetivos, a prevencao dos danos a satide causados por
contaminantes quimicos presentes no meio ambiente, fazendo com que os niveis desta exposi¢ao
sejam mantidos em valores que ndo constituam um risco inaceitivel. Para isso, tornam-se
necessdrias a identificacdo e quantificacdo deste risco.

Sao José dos Campos é a maior cidade do Vale do Paraiba, regido na qual esta situado
um dos mais importantes pélos industriais e uma das mais movimentadas rodovias do Brasil
(Rodovia Presidente Dutra), sendo, portanto altamente industrializada e com elevado fluxo
veicular. Dentre os principais problemas ambientais da cidade destacam-se a polui¢do
atmosférica. Atualmente a principal preocupacdo no que se refere aos contaminantes
atmosféricos em Sdo José dos Campos, sdo as elevadas concentracdes de ozonio, que ao longo

desses tltimos anos véem ultrapassando os padrdes de qualidade do ar. (CETESB, 2004).



Para o monitoramento da qualidade do ar a cidade conta com uma estacdo incompleta,
que mede ozoOnio, didxido de enxofre e material particulado. Neste sentido justifica-se a
importancia e necessidade de executar o biomonitoramento, sendo este um sistema de
monitoramento qualitativo, de baixo custo operacional e que por isso pode atingir grandes areas,
determinando assim os pontos mais vulnerdveis (de maior concentragio).

Ha também uma grande preocupacdo da populagdo quanto a falta de dados da satide
relacionados com poluicao do ar na cidade. Sendo o ar o mais critico e importante elemento para
a vida humana, temos que garantir a qualidade deste. Assim, um estudo que qualifica o ar e
forma um banco de dados correlacionando a concentragdo dos poluentes atmosféricos e com
espécies bioindicadoras, apresentam uma contribuicdo técnica, que podera auxiliar 6rgaos
competentes sobre a importdncia de investir na utilizacdo de redes de monitoramento da
qualidade do ar e conscientizar a populacdo de Sao José dos Campos sobre a necessidade de
reduzir as emissdes de poluentes, incentivando a utilizacdo de redes de monitoramento da
qualidade do ar; a florestacdo; o estabelecimento de Planos de Emergéncia para situacdes de
poluicao atmosférica grave; a criacdo de servicos de informacdo e de auxilio as populagdes
sujeitas ou afetadas pela poluicdo atmosférica.

Nosso projeto restringe-se a caracterizacdo e monitoramento da qualidade do ar,

através do biomonitoramento com a espécie Nicotiana Tabaccum.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 — Poluiciao atmosférica nos centros urbanos

A poluicdo atmosférica € um dos principais problemas dos grandes centros urbanos.
No Brasil, o crescimento econdémico das ultimas décadas, perversamente traduzido pelo
aumento da producdo industrial e pelo crescimento da frota de veiculos, tem gerado uma
série de impactos negativos sobre a saide das populacdes proximas e sobre o meio ambiente.

Os efeitos danosos da polui¢do atmosférica sobre a saide humana sido extremamente
graves, principalmente em Paises em desenvolvimento como o Brasil. Embora haja uma
série de dificuldades para a quantificacdo dos efeitos, estudos mostram que, principalmente
em dreas urbanas do Pais, ela contribui para o surgimento ou agravamento de problemas
como mortes prematuras, doengas respiratérias e varias outras doencas. Fregiientemente
também esta associada a dificuldades de aprendizado e problemas comportamentais (WHO,
2000), afeta o sistema respiratério podendo agravar ou mesmo provocar diversas doengas
cronicas; danos ao sistema nervoso central; alteracdes genéticas e cancer e tem influéncia sobre a

determinacdo do sexo dos bebés (FRANCISCO et al, 2004).

2.1.1 — Efeitos na saude

Sucintamente, poluentes atmosféricos sdo substancias que, em funcdo de suas
concentracdes anormais, podem tornar o ar nocivo a saude dos seres vivos, danoso a fauna, a
flora ou aos materiais. Os poluentes podem ser lancados diretamente na atmosfera, ou
surgirem indiretamente por meio de reacdes quimicas. Tais reagdes surgem em fungdo de

aumentos nas concentragées de certos gases.

Os poluentes provocam degradacdo da qualidade do ar quando presentes em
quantidades superiores a capacidade do meio ambiente de absorvé-los. Assim, as
quantidades de poluentes presentes no ar influenciam diretamente na qualidade deste. No
entanto, em um nivel local as magnitudes de suas emissdes ndo sdo os Unicos fatores

determinantes da qualidade do ar. A interagdo entre os poluentes e a atmosfera, considerando
13



as varidveis meteoroldgicas que influem na capacidade de diluicdo destes no ar, também

contribui para a defini¢do do nivel de qualidade do ar em uma regiao.

Existe um conjunto bastante elevado de gases que, em determinadas condig¢des,
podem ser classificados como poluentes ou que podem contribuir para a sua formacao.
Dentre os que provocam os maiores impactos locais merecem destaque o mondxido de
carbono (CO), o diéxido de enxofre (SO,), o didxido de nitrogénio (NO;), o 0zdnio
troposférico (O3) e os materiais particulados.

Sob a denominacdo “material particulado” sdo agregados os poluentes “particulas
totais em suspensdo”’, “particulas inaldveis” e “fumaca”. Sdo particulas de material s6lido ou
liquido que ficam suspensos no ar na forma de poeira, neblina, aerossol, fumaca, fuligem etc.
As principais fontes destas substincias sdo termoelétricas, siderurgicas, queimadas, veiculos
movidos a Diesel, fabricas de cimento e alguns ramos da inddstria quimica. Os efeitos
resultantes do aumento da concentragdo destes poluentes incluem problemas respiratorios

como asma e bronquite. Além disso, tais poluentes podem causar danos a vegetagdo, reducao

da visibilidade e contaminac¢do do solo (CETESB, 1999).

Alguns dados estatisticos:

- Estudos realizados em Sdo Paulo, indicaram que um aumento de 30%
no ndmero mortes em funcdo de doencas respiratdrias em criancas
menores de 5 anos, poderia ser relacionado a uma elevacdo de
75ug/m’ na concentracdo de diéxido de nitrogénio (WHO, 2000).

- Também em Sao Paulo, estudo desenvolvido pela Secretaria de Estado
da Saude, em parceria com a Universidade de Sdo Paulo e com a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB), mostrou que 10% das internagdes por doengas
respiratorias na infancia e 9% das mortes em 1dosos estdo relacionadas
com elevadas concentracdes atmosféricas de material particulado
(FREITAS, 2002).

- O ndmero estimado de mortes causadas por problemas decorrentes da

polui¢do atmosférica no mundo € de cerca de 3 milhdes. Este valor

14



representa 5% do total de 55 milhdes de mortes que ocorrem
anualmente no mundo (WHO, 2000).

- Em algumas populagdes, cerca de 30 a 40% dos casos de asma e 20 a
30% de todas as doencas respiratérias podem ser relacionadas a
polui¢do atmosférica (WHO, 2000).

- Em algumas populacdes, uma reducdo de 20% na poluicdo do ar em
ambientes fechados pode reduzir os indices de mortalidade, em fun¢dao
de infeccdes respiratérias agudas, em pelo menos 4 a 8% (WHO,

2000).

2.1.2 — Ozonio troposférico

4 .

O ozdnio troposférico ndo é emitido diretamente na atmosfera, sendo produzido
fotoquimicamente por reagdes quimicas entre os 6xidos de nitrogénio € compostos organicos
voldteis na presenca de radiacdo solar. Assim, surge principalmente a partir dos gases
provenientes dos escapamentos dos automodveis e da polui¢do industrial, sendo encontrado
em maiores concentracdes nas dreas urbanas. O gds também surge em conseqiiéncia da
queima da vegetacdo, quando entdo sua concentragdo se eleva, atingindo altos niveis

particularmente em regides como a Amazonia.

Acdo da hoz solar sobre os
Maturais & hidrocarbonetos e axidos de _ . )
L ) L Envelhecimento precoce, dimimngio da capacidade
Ozdnio Antropo- | mitrogénio, resultantes do processo ] o . s
L ) T do organismo de resistir a mfecgdes respiratorias
génicas de queima de combustivels,
principalmente per veicules.

Figural: Ozonio tropostférico quando ao seu surgimento e seus efeitos nos seres vivos.

O ozo6nio € um gas que apresenta funcdes diversas conforme a altitude em que se
encontra. Na troposfera comporta-se como um gas toxico que, em altas concentracoes, €
prejudicial aos seres vivos e a0 Homem em particular, provocando irritacdes nos olhos e
uma serie de problemas respiratérios. Além disso, altas concentragdes de ozonio podem

também resultar em danos a plantacdes e a vegetacdo natural (KIRCHHOFF, 1989).
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2.2 — Situacao Regional

Os grandes centros urbanos enfrentam hoje os problemas decorrentes da exposicado a
um dos poluentes atmosféricos mais agressivos a satide e ao meio ambiente. O ozo6nio (O3) €
um gas extremamente toxico e pode causar sérios danos, mesmo em baixa concentracao.
Estudos recentes indicam que o ozoOnio causa irritagdo dos olhos, nariz e garganta, leva ao
envelhecimento precoce da pele, causa tosse, dor de cabeca, nduseas, cansaco, diminui a
resisténcia a infeccodes, agrava doengas respiratorias e pode estar relacionado ao cincer de
pulmdo. Além de causar danos a vegetacdo e sistemas aquaticos, possuir forte acdo corrosiva
e reduzir a vida ttil dos materiais.

Sdo José dos Campos € a maior cidade do Vale do Paraiba, uma das regides mais
urbanizadas e produtivas do Brasil, com uma série de problemas ambientais e sociais
decorrentes deste fato: poluicao dos rios e do ar, destrui¢do da cobertura natural de florestas,
deterioracdo da qualidade de vida nas areas urbanas, descontrole da migracdo humana, maior
demanda de energia, entre outros. O perimetro urbano estd inserido numa regido com alto
potencial para elevadas concentracdes de ozdnio: além do complexo industrial com 900
industrias, o municipio possui quase 600 mil habitantes, mais de 200 mil veiculos e é cortado
pela rodovia Presidente Dutra, que possui um intenso fluxo de 80 mil veiculos/dia. As
condi¢des meteorologicas sdo influenciadas por uma topografia que inclui a proximidade do
litoral e duas cadeias de montanhas que circundam o Vale, apresentando situagdes atipicas
como chuvas fortes, granizo, nevoeiros e inversdes térmicas. Em virtude desses fatores as
ultrapassagens de ozonio no municipio sdo freqiientes.

O gréafico 1 foi construido considerando-se os valores médios horarios da
concentracdo de ozonio em Sao José dos Campos, de acordo com os resultados fornecidos
pela Cetesb. Em 2002 ocorreram 27 ultrapassagens do PQA e 3 niveis de aten¢do. Em 2003
e 2004, ocorreram respectivamente, 12 e 11 dias com ultrapassagens do padrdo e 1 e 3 dias
atingindo niveis de atencao. Durante o ano de 2005, o nimero de dias com valores acima do
PQA, foram reduzidos para 5, e 1 dia com nivel de aten¢do. Nesses quatro anos ocorreram
vdrias ultrapassagens do PQA recomendado pela OMS. Além disso, para concentragdes
entre 120 e 160 ug.m>, o nimero de ocorréncias é muito maior: 113 para 2002, 146 para
2003, 63 para 2004 e 53 para 2005, respectivamente. Esses dados mostram que existe um

nivel cronico de exposi¢do, cujos efeitos na saide sao pouco conhecidos.
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Graéfico 1: Ndmero de dias com concentragdo de ozonio entre 120 e 160 ug/m3—8h, entre 160
e 200 pug/m’>-8h e acima de 200 pg/m’-8h, para os anos de 2002, 2003, 2004 e
2005.

Com relacdo ao efeito do ozdnio sobre a saude, as ocorréncias mais relatadas da
exposicdo de seres humanos sdo irritacdo nos olhos, nas vias respiratdrias e o agravamento
de doencas respiratdrias preexistentes, como a asma. Sabe-se que a exposi¢do repetida ao
0ozOnio pode tornar as pessoas mais suscetiveis a infec¢Oes respiratdrias e inflamacdo nos
pulmdes. Adultos e criancas sauddveis também estdo sujeitos aos efeitos danosos causados
pelo ozdnio se expostos a niveis elevados durante a prética de exercicios fisicos. Além de
danoso a satde humana o oz6nio € prejudicial a vegetacao causando danos as colheitas e a
vegetacao natural. Os efeitos observados em plantas referem-se a diminui¢do na taxa de
crescimento, aumento da vulnerabilidade a insetos e problemas de pigmentagdo, devido a

alteracdes no processo de fotossintese. (CETESB,1985)

2.3 — Influéncias da circulacao atmosférica

O municipio de S@o José dos Campos € situado numa regido de vale, cercada por
duas Serras Mantiqueira e do Mar, onde sua proximidade com oceano e suas caracteristicas

topogréficas fazem que os fendmenos de escala local destacam-se a brisa maritima que
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chega a area de estudo através da depressdo do Vale do Paraiba; a convecgdo local
responsavel pelas chuvas de grande intensidade e curta duragdo verificadas ao cair da noite e
circulagdo vale-montanha.

Os Sistemas Frontais que se deslocam da regido sul do continente sul-americano,
atuam com grande intensidade sobre a regido, normalmente trazendo chuvas e queda de
temperatura.

Sua circulacdo atmosférica em escala sindptica é representada pelo Anticiclone do
Atlantico o qual corresponde a uma massa de ar de temperaturas mais ou menos elevadas
dada a elevada radiagdo solar e forte umidade fornecida pela intensa evaporagdo maritima.
Esse sistema atmosférico é responsdavel pela estabilidade do tempo que somente €
interrompida pela entrada de correntes perturbadas que compreendem os seguintes sistemas:

® Correntes Perturbadas do Sul: Sdo provenientes das regides polares e que
no verdo sao responsdveis pelas precipitacoes de pequena intensidade e grande
duracdo as quais se verificam com muita freqii€ncia em dreas préximas as serras;

® Correntes Perturbadas de Oeste: Decorrem da invasio dos ventos de oeste e
noroeste trazidos por linhas de instabilidade tropicais. Estas originam-se de
movimentos ondulatérios resultantes do contato da frente polar com o ar quente da
zona tropical. Essas linhas deslocam-se a velocidades de até 60 Km/h e sdo
responsaveis pelas precipitacdes de grande intensidade e curta duracdo muito

conhecidas por chuvas de verdo; e

Alem disso, apresenta situacdes atipicas como chuvas fortes e granizo durante seu
periodo de verdo, no periodo de inverno com predominio do sistema de alta pressdo
aparecem 0s nevoeiros, as inversdes térmicas, que proporcionam clima seco e amplitude

térmica alta.

2.4 — Biomonitoramento

O Biomonitoramento é um método experimental que permite avaliar a resposta de
um organismo vivo a polui¢do, oferecendo vantagens como custos reduzidos e eficiéncia
para o monitoramento de dreas extensas por longos periodos de tempo. A utilizacdo da

Nicotiana tabacum L.Bel-W3 como indicador da concentragdo de 0zOnio na atmosfera surgiu
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no sul da Califérnia (EUA), a partir da década de 50, quando ocorreu uma queda na
producdo das industrias de charuto em decorréncia do aparecimento de manchas necréticas
nas folhas do tabaco. Pesquisadores do Centro de Pesquisas em Agricultura dos Estados
Unidos (USDA Agricultural Research Center) descobriram que as manchas formavam-se em
decorréncia da presenca de ozénio no ambiente (HEGGESTAD, 1991). A partir dai, o
biomonitoramento tornou-se uma pratica comum em paises do hemisfério norte,
principalmente Europa (ASHMORE et al, 1978; KLUMPP et al, 2001 ¢ VERGE et al,
2002). A utilizacao da espécie Nicotiana tabacum L.Bel-W3 como bioindicadora de ozdnio é
feita comparando-se os diferentes niveis de danos foliares (pontos cloréticos que evoluem
para pontos necroéticos) apresentados pela espécie quando submetida a diferentes niveis de
poluicdo. A metodologia para quantificagdo das injurias ainda ndo € padronizada, ficando o

uso muitas vezes restrito a comparagdes visuais.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 — Area de Estudo

Em 2006 foi realizada uma campanha de biomonitoramento em todo o perimetro
urbano Sao José dos Campos e também no Distrito de Sao Francisco Xavier. A figura 1
mostra uma carta imagem de Sao José dos Campos com os 38 pontos onde foram expostas
as floreiras com espécie sensivel e ndo sensivel da Nicotiana tabaco, representados na
imagem por pontos amarelos. O municipio conta com trés estacdes meteoroldgicas, uma
localizada no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), outra na Universidade do
Vale do Paraiba - Urbanova e uma estagcdo acoplada 4 estagcdo de monitoramento automatico
da qualidade do ar da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB),

representados na figura 2 pelos pontos vermelhos.
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Figura 2 — Carta imagem de Sdo José dos Campos, SP — Brasil. Satélite Landsat.

20



3.2 — Coleta de dados

Em cada um dos pontos de biomonitoramento foram instaladas duas floreiras com 2
exemplares da espécie sensivel e 2 da espécie ndo sensivel ao ozOnio. Para a caracterizagdo
da qualidade do ar foram considerados dois aspectos: taxa de crescimento e quantificacdo

das injurias da espécie Nicotiana Tabacum.

3.2.1 — Taxa de crescimento

O acompanhamento do crescimento das espécies de Nicotiana Tabacum foi feito
imediatamente apds a exposi¢do, através de medidas do comprimento da base ao dpice da
planta, usando régua comum. Cada floreira contem 2 exemplares, um a esquerda e outro a
direita da floreira, logo, a cada visita temos 4 medidas: sensivel esquerda e sensivel direta,

ndo sensivel esquerda e ndo sensivel direita.

3.2.2 — Injurias foliares

A avaliacdo quantitativa das injurias ou necroses foliares € feita através do percentual
da drea foliar atingida. O acompanhamento foi feito a partir da observacdo da primeira
injuria apresentada. A partir dai foram tomadas imagens da mesma folha, em freqiiéncia
semanal, com o objetivo de obter uma seqiiéncia cronoldgica até atingir 100% de injurias,
isto é até a morte da folha. A op¢do pelo acompanhamento da evolucdo das injurias em
folhas separadas do conjunto foi feita para reduzir o nimero de imagens a ser tratadas, pois
cada exemplar com uma média de 6 folhas gerariam um total em torno de 912 imagens por
semana. Cada imagem gerada passa por um tratamento, onde sdo corrigidas distor¢des
causadas por sombras, presenga de poeiras ou insetos. Para essa fase optou-se pela utilizacao
do programa “Brush Strokes Image Editor” (Brush, 2004). A escolha do Brush se deu por ser
um editor de fotos para imagens em varios formatos (GIF, JPEG, BMP, PNG, TIFF, PCX,
dentre outros), pela facilidade de manipulacido das fotos, apresentando recursos de filtros,
selecdo e classificacdo de imagens e por ser um software gratuito que amplia o acesso das
escolas publicas. As imagens foram tomadas com um anteparo branco sob a folha desejada,
para definir melhor o contorno, gerando um arquivo no formato JPEG como na figura 3(a).
As fotos originais editadas pelo programa “Brush” diferenciam as injurias do corpo da folha,

observando alteracdes nas cores, tons e perfuracdes. Esse software disponibiliza uma
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ferramenta (varinha mdgica) que seleciona automaticamente dreas com diferentes
tonalidades que posteriormente serdo padronizadas na cor branca. O fundo da foto deve ser
definido na cor preta gerando fotos em formato BMP como na figura 3(b). Outros softwares
podem ser utilizados no tratamento da imagem, desde que o resultado final apresente o fundo

preto e as injudrias a serem quantificadas, na cor branca.

r"

|
Figura 3 (a): Imagem da folha em formato JPG, com anteparo branco; (b) Imagem da mesma

folha, editada em formato BMP.

Com a imagem editada a quantificacdo das injudrias € feita através da utilizagao de um
programa desenvolvido especialmente para esse fim. O programa conta o nimero de pixels
do fundo da foto (editadas na cor preta), o nimero de pixels das injurias (manchas foliares
editadas na cor branca) e o nimero de pixels total da foto selecionada. Por exclusdo, o
nimero de pixels na cor verde, representa a area foliar que ndo apresentou injuria. A drea da
folha da Nicotiana tabacum analisada € a soma do nimero de pixels em verde e do nimero
de pixels em branco da foto. O calculo da porcentagem da folha que sofreu injuria é dado
pela relacdo entre o nimero de pixels das manchas (injirias) e o nimero de pixels da folha

toda (soma dos pixels verde e branco), como mostra a figura 4.

Tamanho da imagem = 3145728

1974682
1171126
28881
9.44324%

o

Figura 4 - Exemplo do cédlculo do % de injurias baseado na contagem de pixels.

A eficiéncia do programa foi testada utilizando-se uma imagem simulada com

porcentagem de injurias conhecida de 18,18% como mostra a figura 6. A porcentagem
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obtida pelo programa “Calculo das Injurias” foi de 17,88%, apresentando um erro de 0,98%,

gerado pelo tratamento manual da foto simulada.

Total de pontos da foto - 1200

Pontos Pretos — 474

Pontos Brancos — 132

Pontos Verdes — 594

Folha Verde = Pontos Verdes + Pontos Brancos = 726

% de manchas (injdrias simulada) = 132 /726 = 18,18%
0 L b

H

Figura 5 - Teste da eficiéncia do célculo das injdrias: cdlculo direto com simulagdo de

injurias e resultado do célculo usando o programa.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Avaliacao das taxas de crescimento

Os pontos UNIVAP - Centro e UNIVAP - Urbanova foram escolhidos para anélise
devido ao seu acompanhamento, que foi adequado aos objetivos do projeto.
As andlises desses pontos foram feitas através de medidas da base da planta até o

apice, onde esses resultados eram colocados em planilhas para que realcasse seu crescimento

e a influéncia do ozdnio troposférico.

Pode-se visualizar esse acompanhamento nas tabelas 1 e 2 que mostram a evolucdo
do crescimento das espécies de Nicotiana tabacum Sensivel e Nao Sensivel. A partir desses

resultados foram construidos quatro graficos, onde a evolucdo do crescimento pode ser

melhor observado.

Tabela 1 - Evolucdo do Nicotiana tabacum Sensivel e Nao Sensivel (UNIVAP - Centro).

Evolucao do Crescimento das Espécies de Nicotiana tabaco Sensivel e Nao Sensivel
UNIVAP - CENTRO
Nicotiana tabaco Nao
Nicotiana tabaco Sensivel Sens.
Data Direita Esquerda Data Direita Esquerda
5-jun-06 5,1 4,1 6-jul-06 5 4,5
6-jul-06 8 6 13-jul-06 7 7
13-jul-06 8 7 31-jul-06 8 8
31-jul-06 9 9 8-ago-06 10 16
8-ago-06 10 16-ago-06 15 19
16-ago-06 13 9 25-ago-06 16 24
25-ago-06 15 10 6-set-06 19,5 26
6-set-06 20 11 19-set-06 30 30
19-set-06 21,5 12,5 26-set-06 31
26-set-06 23 15 29/set/06 32 33
29/set/06 24
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Tabela 2 - Evolugdo do Nicotiana tabacum Sensivel e Nao Sensivel (Urbanova).

Evolucao do Crescimento das Espécies de Nicotiana tabaco Sensivel e Nao-Sensivel
UNIVAP - URBANOVA
Nicotiana tabaco Nao
Nicotiana tabaco Sensivel Sens.

Data Direita Esquerda Data Direita Esquerda
5-jun-06 7.8 6,4 5-jun-06 2 1,8
14-jul-06 28 11 13-jul-06 8
21-jul-06 39 13 14-jul-06 3
28-jul-06 41 17,5 21-jul-06 9 3
8-ago-06 45 25 28-jul-06 12,5 6
16-ago-06 46 32 8-ago-06 17 9

25-ago-06 45 40 16-ago-06 18 12
6-set-06 52 25-ago-06 21 13
15-set-06 53 6-set-06 26 14
19-set-06 54 15-set-06 27 16
26-set-06 56 19-set-06 30 17
29/set/06 58 26-set-06 31 19

29/set/06 33 20

O acompanhamento da taxa de crescimento das espécies apresentou algumas

dificuldades que podem ser vistas em dias onde ndo houve coleta de dados, visualizadas nas

tabelas 1 e 2.

Univap Centro (Tabaco Sensivel)

—o— Direita —#— Esquerda

14- 21- 28 4 11- 18 25-
jun jun jun jun jul jul jul jul jul ago ago ago ago set set set set

5- 12- 19- 26- 3- 10- 17- 24- 31- 7-

Gréfico 2 — Evolug@o Temporal do Nicotiana tabacum Sensivel na UNIVAP-Centro.

25



Univap Urbanova (Tabaco Sensivel)

—o—Direita —#— Esquerda

70
60
50
40
30
20
10

0

5- 12- 19- 26- 3- 10- 17- 24- 31- 7- 14- 21- 28- 4- 11- 18- 25-
jun jun jun jun jul jul jul jul jul ago ago ago ago set set set set

Graéfico 3 — Evolucao Temporal do Nicotiana tabacum Sensivel na UNIVAP-Urbanova.

Univap Centro (Tabaco Nao Sensivel)

—&— Direita —#— Esquerda

jul jul  jul  jul ago ago ago ago ago set set set  set

Griafico 4 — Evolugdo Temporal do Nicotiana tabacum nao Sensivel na UNIV AP-Centro.
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Univap Urbanova (Tabaco Nao Sencivel)

—e— Direita —#— Esquerda

5- 12- 19- 26- 3- 10- 17- 24- 31- 7- 14- 21- 28- 4- 11- 18- 25-
jun jun jun jun jul jul jul jul jul ago ago ago ago set set set set

Grifico 5 — Evolugdo Temporal do Nicotiana tabacum ndo Sensivel na UNIVAP-Urbanova.

Comparando-se os graficos 2 e 3, da Nicotiana tabacum Sensivel para o ponto
Urbanova com o ponto do Centro, observa-se que as taxas de crescimento para o ponto
Urbanova apresentam maiores inclinag¢des, indicando um crescimento mais acelerado para
esse ponto e uma incidéncia menor do poluente em estudo. Sendo a regido Central um local
de fonte dos precursores para a formac¢ao do ozonio, ndo eram esperadas altas concentragdes
de ozdnio, no entanto, as caracteristicas topogréficas da regido criam um cendrio de retengdo
de poluentes (em especial NOx), que justificam o resultado. J4 a Nicotiana tabacum Nao
Sensivel, grafico 4 para o ponto do Centro e grifico 5 para o ponto Urbanova, ndo mostram
diferencas significativas nas taxas de crescimento apresentadas nos dois pontos analisados.

Esse método ndo se mostrou muito eficaz, visto que as plantas expostas nos pontos,
ndo estavam padronizadas quanto ao tamanho inicial, impossibilitando um acompanhamento
adequado e a correlacdo da taxa de crescimento com suas similares, com isso ndo

caracterizando adequadamente a concentracdo local de ozénio troposférico.
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4.2 — Avaliacao do % de injudrias

O acompanhamento da evolucdo das injirias em cada folha foi baseado em
comparagdes entre séries cronoldgicas e a avaliacdo quantitativa das injtrias ou necroses. O
percentual da drea foliar atingida foi estimado através do tratamento de imagens digitais das
folhas que apresentaram injurias apds serem corrigidas as distor¢des causadas por sombras,
presenca de poeiras ou insetos. Assim, a cada semana, durante a visita aos pontos, as folhas
com injurias foram fotografadas e medido o comprimento das plantas.

Um dos estudos desenvolvido foi a correlagdo dos dados de ozonio troposférico
captados pela estacdo automdtica da qualidade do ar CETESB, com o percentual de injdrias

calculados pelo programa “Calculo das Injdrias” desenvolvido pelo INPE.

No periodo entre 26/07/06 e 05 /08/06, representado pelo circulo vermelho no grafico
5, pode-se observar baixas concentracdes de ozodnio, devido a passagem de um sistema
frontal, ocasionando chuva e uma dispersdo dos poluentes atmosféricos (CPTEC-INPE,
www.cptec.inpe.br/products/climanalise). As fotos das plantas do dia 03/08/06 apresentaram

por isso uma menor incidéncia de injdrias, como visto na figura 6(a) e 6(b).

CETESB - Foto de 03/08/06

Figura 6 — (a) Analisada ap6s a passagem do sistema frontal. (b) Injurias 1,82%
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Grifico 6 — Valores de 0zonio medidos em Sao José dos Campos para o periodo da

Campanha de Biomonitoramento com a espécie Nicotiana Tabacum.

Em outros periodos analisados a alta de ozonio foi nitida, como pode-se observar nos
pontos UNIVAP — Centro e UNIVAP — Urbanova, onde se obteve uma nimero acentuado de
aparecimento de injurias e uma necrose mais rapida das folhas analisadas.

As figuras 7, 8 € 9 a seguir, mostram uma série cronolégica do desenvolvimento de
injurias na espécie sensivel da Nicotiana tabaco do ponto UNIVAP — Urbanova de uma
mesma folha nas datas 6, 15 e 29 de setembro de 2006. O percentual de injirias
apresentadas nas folhas analisadas foi de 8,7; 76,8 e 100%, respectivamente. A figura 10 € a
imagem de uma folha datada de 25 de agosto de 2006, com 12,1% de injurias, mas ndo foi
possivel acompanhar sua evolugdo, pois na visita de 06 de setembro observou sua

inexisténcia, classificando-a como uma folha que obteve uma necrose foliar total.
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Figura 7 - Nicotiana tabacum Sensivel no ponto UNIVAP-Urbanova em 06/set/2006.

Figura 8 - Nicotiana tabacum Sensivel no ponto UNIVAP-Urbanova em 15/set/2006
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Figura 9 - Nicotiana tabacum Sensivel no ponto UNIVAP-Urbanova em 29/set/2006.

Figura 10 - Nicotiana tabacum Sensivel no ponto UNIVAP-Urbanova em 25/ago /2006.

No ponto UNIVAP — Centro foi possivel isolar duas seqiiéncias de fotos de uma
mesma folha. A primeira seqiiéncia, figuras 11, 12 e 13, referentes aos dias 6, 13 e 31 de
julho de 2006, respectivamente. Os percentuais de injdrias apresentados nessas fotos sao de

3,7; 26,5 e 82,8 %, respectivamente.
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Figura 11 - Primeira foto da Nicotiana tabacum Sensivel no ponto UNIVAP-Centro em

6/07/06.

Figura 12 - Segunda foto da Nicotiana tabacum Sensivel no ponto UNIVAP-Centro em

13/07/06.
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Figura 13 - Terceira foto da Nicotiana tabacum Sensivel no ponto UNIVAP-Centro em

31/07/06.

A segunda seqiiéncia das figuras 14 e 15, referentes aos dias 6 e 29 de setembro,
apresentaram 1,7 e 5,7 % de injudrias, respectivamente. As figuras 16, 17 e 18, ndo

constituem uma seqiiéncia, mas apresentam 6,7; 4,9 e 7,3 % de injurias.

i . e " g
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Figura 14 - Foto da Nicotiana tabacum Sensivel no ponto UNIVAP-Centro em 06/09/06.
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Figura 15 - Foto da Nicotiana tabacum Sensivel no ponto UNIVAP-Centro em 29/09/06.

Figura 16 — Foto da Nicotiana tabacum Sensivel no ponto UNIVAP-Centro em 6/07/06.
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Figura 17 — Foto da Nicotiana tabacum Sensivel no ponto UNIVAP-Centro em 25/08/06.

Figura 18 - Foto da Nicotiana tabacum Sensivel no ponto UNIVAP-Centro em 29/09/06.

Porém, poucos pontos de monitoramento apresentaram seqiiéncias com dados
igualmente espacados, pois na maior parte do tempo as folhas selecionadas apresentavam
necroses totais antes mesmo da proxima visita. Nos pontos onde se conseguiu uma seqiiéncia
cronoldgica razodvel, a comparagdo entre elas ficou dificultada, pois foram obtidas em

periodos diferentes. Como exemplo, observou-se que em julho a taxa de evolugdo de injtrias
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obtida para um ponto no centro da cidade, foi 30 % menor que a obtida em setembro em um
bairro mais afastado. Em geral nos meses de setembro, com dias ensolarados e sem chuva, a
concentracdo de ozonio € maior, além disso, 0 0zOnio é um poluente secunddrio que se
forma na atmosfera por reagdes fotoquimicas e ndo necessariamente proximo das fontes de
seus precursores (trafego veicular), justificando, como esperado, a concentracdo maior em

locais mais afastados.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O estudo dos processos de poluicdo do ar e das caracteristicas de Sdo José dos
Campos demonstra uma vulnerabilidade e necessidade de medidas urgentes para a melhoria
da qualidade do ar em Sao José dos Campos. A falta de monitoramento da qualidade do ar é
uma lacuna que deve ser preenchida para que seja possivel o desenvolvimento de politicas
publicas de controle e redugdo das emissdes.

O biomonitoramento é¢ uma técnica simples, de baixo custo e fécil execucdo que
permite que muitos pontos sejam monitorados ao mesmo tempo. Também poderd ser
utilizado para observar as flutuagdes no decorrer do ano, observando-se as influéncias da
sazonalidade e os efeitos da dispersdo atmosférica.

A metodologia para quantificacdo das injurias apresentadas pelas folhas da Nicotiana
tabacum, foi desenvolvida no Inpe, utilizando-se programas simples e de facil manuseio
como o Paint e o Brush, o que permite que a mesma seja reproduzida facilmente por outras
instituicdes interessadas no experimento.

O ponto da UNIVAP centro mostrou maior concentragdo de poluicdo em relacdo ao
ponto UNIVAP Urbanova, considerando-se todos os trés aspectos analisados: a taxa de
crescimento; a percentual e quantidade de injurias apresentada pelo Nicotiana tabacum. As
expectativas de maior concentragdo de 0zOnio era para o ponto da Urbanova, pois segundo a
literatura o ozo6nio tende a ser maior em pontos mais afastados das fontes dos precursores,
isto é do escapamento dos veiculos. Ou seja, se medirmos a concentracdo de poluentes ao
lado dos veiculos a tendéncia é um valor menor de 0zonio e maior de NOx e COV’s
(precursores), enquanto em lugares mais distantes j4 houve tempo para a formacdo do
ozOnio. A contradi¢do encontrada pode ser explicada considerando que apesar da UNIVAP
Urbanova medir uma concentragdo de maior representatividade espacial, com potencial
agressor menor, a concentracdo no centro € ainda maior que no bairro mais distante, que
pode ser devido a baixa circulagdo atmosférica no interior do campus UNIVAP Centro
permitindo a formacao do ozonio.

O Biomonitoramento é uma técnica de baixo custo e permite medi¢des faceis e
acessiveis para caracterizacao da qualidade do ar em centros urbanos, porém a metodologia

pode ser melhorada. A visita aos pontos feita em intervalo semanal, ndo foi adequada pois
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em alguns casos a folha acompanhada ja havia apresentado necrose total, impedindo uma
andlise ideal.

Um trabalho que acompanhasse o desenvolvimento das plantas durante o ano inteiro
também seria interessante, para ver as variagdes devido as diferentes estacdes do ano.

Outra metodologia que poderia ser utilizada é o tratamento de todas as folhas em
conjunto num intervalo de tempo unico. A opg¢do pela exposi¢do por tempo determinado e
avaliacdo posterior dos danos foi utilizada em 1999, em dez cidades européias, no projeto
EuroBionet- rede européia para a avaliagao da qualidade do ar. O tempo de exposi¢cao das
plantas nesse caso foi de apenas duas semanas em 81 sitios experimentais e revelaram um
gradiente de impacto de ozonio do norte para o centro e sul da Europa (KLUMPP et al,
2001). Essa metodologia, porém, ndo € a mais indicada para projetos aliados a Educacdo
Ambiental, pois o nimero de folhas para quantificacdo aumenta consideravelmente tornando

o trabalho exaustivo, podendo gerar desinteresse.
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