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RESUMO

Este trabalho foi realizado durante o ano de 2007 em continuidade & campanha de
biomonitoramento da qualidade do ar de 2006, em Sao José dos Campos-SP.O trabalho
foi feito com a colaboragdo da FUNDHAS - Fundacao Hélio Augusto de Souza, através
de 20 de suas unidades, envolvendo aproximadamente 2000 adolescentes nas atividades
de educacdo ambiental. Além de Sdo José dos Campos, também com o distrito de Sdo
Francisco Xavier, foram incluidos os municipios de Monteiro Lobato, e Ilhabela, com o
Colégio Sao Joao Ilhabela. Como bioindicador foi utilizada a planta Tradescantia
Pallida, popularmente conhecida como Coracdo Roxo, sensivel aos poluentes
oxidantes. Quando exposta a poluicdo do ar, a Tradescantia Pallida sofre mutagdes
genéticas em suas células, formando micronucleos (MCN), que podem ser observados
através de um microscopio Otico. As plantas foram expostas em 21 locais e as
inflorescéncias foram coletadas quinzenal ou semanalmente, dependendo do ponto, e
armazenadas em uma solu¢do de acido acético para sua conservacdo, com a contagem
dos micronticleos sendo efetuados num prazo maximo de até dois meses. Observa-se
que a regido Sudeste esta no 1° lugar no ranking das regides mais poluidas, a regido
Oeste como a segunda regido mais poluida, e em 3° lugar vem a regido Norte. O Distrito
de Sao Francisco Xavier apresentou resultados compativeis com os valores tipicos de
local isento de poluicdo, resultado diferente do obtido na campanha de 2006, quando

foram obtidos altas porcentagens de microntcleos em Sao Francisco Xavier.



ABSTRACT

This work was done during the year 2007 in the continuity of biomonitoring campaign
of air quality, 2006 held in Sao Jose dos Campos-SP.The work was done with the
collaboration of FUNDHAS — Fundagao Hélio Augusto de Souza, through 20, its units,
involving approximately 2000 adolescents in activities of environmental education.
Besides Sao Jose dos Campos, also in the district of Saint Francis Xavier, were included
the municipalities Monteiro Lobato, and Ilhabela, with the College Sao Jodo Ilhabela.
The Tradescantia Pallida, popularly known as the Purple Heart, was used as
bioindicador plant sensitive to pollutants oxidants. When exposed to air pollution, the
Tradescantia Pallida suffer genetic mutations in their cells, forming micronuclei
(MCN), which can be seen through an optical microscope. The plants were exposed in
21 places, and the flowers were collected fortnightly or weekly, depending on the point,
and in an acetic acid solution for their conservation, and counting micronuclei were
made within a maximum period of up to two months. The southeast region was the most
polluted, the west region was the second most polluted region, and in third place comes
the north region. The District of Sao Francisco Xavier, showed results consistent with
the values typical of area free from pollution, in disagree with the 2006 campaign, when
Sao Francisco Xavier presented high percentage of micronucleous.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O ambiente dos grandes centros urbanos, devido a elevada concentracdo de
industrias e intenso trafego veicular, apresenta uma atmosfera complexa formada de
inimeras substancias organicas e inorganicas, incluindo substancias com caracteristicas
mutagénicas e carcinogénicas, 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 ¢ completamente conhecido, mas diversos estudos epidemioldégicos mostram
correlagdes 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
Organizagdo Mundial de Satde, considerando as novas evidéncias dos efeitos dos
poluentes na saude da populagdo, mantém comités para revisdo sistematica dos Padroes
de Qualidade do Ar dos poluentes regulamentados (WHO 2006).

Sdo José dos Campos pode ser considerado um centro urbano de elevado
potencial de poluicao atmosférica por 4 razdes: possui uma frota veicular licenciada, em
torno de 202 mil veiculos; é cortado no sentido transversal pela Rodovia Presidente
Dutra onde circulam 80 mil veiculos/dia; situa-se entre os dois maiores polos urbanos
do pais (SP e RJ) abrigando extenso e variado parque industrial, com mais de 900
industrias; e estd numa regido topografica de vale que favorece inversdes térmicas e

conseqiiente baixa dispersdo atmosférica.

Atualmente o monitoramento da polui¢do do ar em Sao José dos Campos ¢ feito
pela Cetesb que monitora automaticamente a concentragdo de ozonio (O3), do material
particulado com diametros menores que 10um (PM10) e de didxido de enxofre (SO,)
(Cetesb, 2006). No Estado de Sdo Paulo a Cetesb gerencia 29 esta¢des automaticas de
amostragem, sendo 23 na regido metropolitana e outras 6 no interior e litoral. A
caracterizacdo de todo o Vale do Paraiba fica restrita a apenas uma estacao localizada
em S3o José dos Campos (Cetesb, 2006). A instalagdo e manuten¢do de uma rede de
monitoramento exigem elevados investimentos e necessitam mao de obra especializada,
além da necessidade de constante adequagao aos novos métodos sugeridos pelos 6rgaos

internacionais. Os sistemas de monitoramento atuais, geralmente deficitarios em termos



quantitativos, ndo contemplam todas as substincias poluentes e ndo fornecem um
quadro dos efeitos sincronicos da complexa mistura dos componentes atmosféricos.

O Biomonitoramento ¢ uma técnica que permite avaliar a qualidade do ar em
areas extensas, utilizando organismos vivos que respondem a polui¢do ambiental
alterando suas fungdes ou acumulando toxinas. As respostas das plantas podem ser
observadas tanto em nivel macroscopico, 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
concentragdo de poluentes oxidantes, através da contagem dos micronticleos (mutacdes
genéticas) que sdo separados (“refugados”) pelas células maes de graos de polen, caso a
planta esteja sob efeitos de poluentes. Ou seja, o nimero de micronucleos separados na
célula é proporcional & concentracdo de poluentes. Trata-se de uma metodologia com
padroniza¢des nacionais e internacionais (Klumpp et al, 2004; Carreras et al, 2006;
Sant’anna 2003) ja bastante utilizada principalmente em éareas extensas porque permite
um maior nimero de amostragens com baixo custo operacional, o que ¢ ideal para
avaliacdo prévia dos pontos mais susceptiveis ou de maior concentragao.

Em 2006, foi realizada a primeira campanha de Biomonitoramento em Sdo José
dos Campos, projeto que contemplou 38 pontos distribuidos no Municipio.

Nesse trabalho sdo apresentados os resultados da segunda campanha de
Biomonitoramento em Sao José dos Campos, realizada em 2007, utilizando a espécie
vegetal Tradescantia Pallida como bioindicador. Nesse ano a FUNDHAS- Fundagao
Hélio Augusto de Souza, tornou-se parceira do nosso projeto, ficando responsavel pela
replicacdo das mudas e todas as suas Unidades de Ensino receberam as plantas para

biomonitoramento, envolvendo mais de 2000 alunos.

Objetivos

Dar continuidade ao Programa de Biomonitoramento da Qualidade do Ar em
Sao 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
areas mais susceptiveis a poluicdo atmosférica, e nosso trabalho tem por objetivo

observar da evolucao temporal da qualidade do ar segundo os mesmos bioindicadores.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Biomonitoramento - Tradescantia pallida

O Biomonitoramento ¢ uma técnica que permite avaliar a qualidade do ar em
areas 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 macroscopico, através da apresentacdo de cloroses, necroses,
quedas de folhas ou diminui¢do no seu crescimento, como podem ocorrer em nivel gene

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

Figura 1: Feicdes da planta Tradescantia pallida

Essa espécie pode indicar o grau de concentra¢do de poluentes oxidantes, através
da contagem dos micronticleos (mutacdes 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 microniicleos separados na célula € 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 4reas extensas pois permite um maior nimero de amostragens com
baixo custo operacional, o que ¢ ideal para avaliagdo 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 ldmina preparada para a verificagdo do

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

de tétrade com um micronucleo.

Figura 2: Fase tétrade das células maes de graos de polen com a presenga de um

micronucleo.

Abaixo na figura segue uma demonstracdo das fases do desenvolvimento do

grao de pdlen da espécie Tradescantia pallida.

Figura 3: Representagdo esquematica da duragdo e morfologia geral de cada estagio da

meiose das células mae do grdo de polen de Tradescantia.
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Poluicao do Ar

- Contaminantes e fontes de polui¢io do ar

O ar que respiramos ¢ formado por muitos componentes quimicos. Os
componentes principais do ar sdo o nitrogénio (N,), o oxigénio (Oz) e o vapor d’agua
(H20). 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 tém provocado um efeito prejudicial na composicao do ar
que respiramos. A queima de combustiveis fosseis e outras atividades industriais
modificam a sua composi¢do devido a introdu¢do de contaminantes, incluindo diéxido
de enxofre (SO;), mondxido de carbono (CO), compostos organicos volateis (COV),
6xidos de nitrogénio (NOx) e material particulado. Todos esses poluentes podem ser
gerados por fontes naturais, porém as atividades humanas tém aumentado
significativamente sua quantidade no ar que respiramos.

Considera-se poluente qualquer substdncia presente no ar que pela sua
concentragdo possa torna-lo improprio, nocivo ou ofensivo a satde, inconveniente ao
bem estar publico, danoso aos materiais, a fauna, a flora ou prejudicial a seguranga, ao

uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade.

Os contaminantes do ar podem ter um efeito sobre a satide 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
inorganicos. Entre os principais contribuintes para as emissdes de particulados estdo os
processos e operagdes industriais vinculados a atividades da construgdo civil, mineragao
e queimadas. J& os transportes e a indastria em geral sdo as principais fontes de
poluentes gasosos. Os poluentes também podem ser classificados como primarios ou
secundarios. Os primarios, considerados como principais, sdo emitidos diretamente na
atmosfera. Monoxido de carbono (CO), material particulado (MP), diéxido de enxofre
(SO,), 6xidos de nitrogénio (NO e NO;) e hidrocarbonetos (HC) sdo exemplos de
poluentes primdrios. Existem mais de 60 hidrocarbonetos identificados na atmosfera,
com tendéncia a aumentar & medida que os limites de deteccdo das técnicas analiticas

vao diminuindo. Os hidrocarbonetos, ou compostos orgénicos volateis (COV’s) tém
12



como principais fontes, combustiveis parcialmente queimados ou ndo queimados
emitidos pelos veiculos automotores, depdsitos e evaporagdo de derivados de petroleo.

Os poluentes secundarios, igualmente poluidores, sdo formados por reacdes
fotoquimicas envolvendo alguns dos poluentes primérios e os constituintes naturais da
atmosfera. O ozoénio (O;) € representativo desse tipo de poluente, vindo a ser um
produto de reacdes entre os 6xidos de nitrogénio (NOy) € 0s 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 secundarios, devido a reagcdes que venham
a ocorrer posteriormente a emissao.

A medicao 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 freqliéncia de
ocorréncia e de seus efeitos adversos, sdo: material particulado(MP), didéxido de enxofre
(S0;), monoxido de carbono (CO), ozénio (O3) , hidrocarbonetos (HC) ¢ 6xidos de
nitrogénio (NOX).

Fontes de poluicao atmosférica

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

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

(producao industrial, extragdo mineral e produgdo agricola).

Fontes naturais:

A poluicdo natural ¢ originada por fendmenos bioldgicos e geoquimicos.Entre as
fontes naturais podemos apontar o solo, a vegetagdo (polinizacdo), os oceanos, vulcoes

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

13



Um vulcdo pode langar particulas a 20-30

| km de altura. As particulas que chegam aos

niveis mais altos tém didmetro de
aproximadamente 1 pm e

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

# Um vulcdo emite 6xidos de nitrogénio e de

enxofre, H2S, HCI, HF, SCO (sulfeto de
carbonila), cinzas e particulas solidas.

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

O solo emite N20O (desnitrificacdo), NH3 (processos aerdbicos) e gases

redutores, como CH4, NO, H2S (fermentagdo anaerdbica em zonas umidas, como

pantanos, arrozais, bosques umidos, etc);

Os oceanos sdo armazéns quimicos, importantes fontes de emissdo de

componentes atmosféricos. Variacdes de temperatura na superficie do mar modificam

as concentracdes de uma grande diversidade de gases dissolvidos: CO, CO2, CH4,

N20, CS2 (dissulfeto de carbono) SCO, CICHj; (cloreto de metila), etc.

Em geral, a contaminac¢do proveniente de fendmenos naturais ¢ assimilada pela

natureza, que possui mecanismos fisicos e quimicos suficientes para absorver os

contaminantes emitidos.

Fontes antropicas :

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 antropicas sdo

langadas diariamente na atmosfera.
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Figura 5 :Emissdes industriais e veiculares.

As principais fontes antropicas sao procedentes do trafego veicular, das industrias
e de queimadas nio naturais.

Fontes industriais:

Quanto as fontes industriais, a quantidade e qualidade do poluente emitido por este tipo
de fonte dependem de vérios fatores interdependentes da fabricagdo. Influem no tipo e
concentragdo do poluente expelido, em razdo do processo industrial, as matérias primas
e 0s combustiveis envolvidos no processo, o produto fabricado, o proprio processo € as
suas operacgdes, a eficiéncia dos trabalhos de processamento e o grau das medidas
acauteladoras contra a poluigdo.

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

carregada.

Queima de combustiveis fosseis:

Os poluentes do ar originam-se principalmente da combustdo incompleta de
combustiveis fosseis, para fins de transporte, aquecimento e producdo industrial.

Aproximadamente 80% dos contaminantes gasosos na atmosfera sdo formados durante

15



a queima de combustiveis fosseis. A fonte emissora podera ser ESTACIONARIA ou
MOVEL. Ambas utilizam como matéria prima, o carvdo, Oleos minerais, gases
liquefeitos de petroleo, alcool, etc.

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

particulado.

Emissdes 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
combustao langados a atmosfera pelo tubo de escapamento);

* emissdes evaporativas de combustivel (lancadas na atmosfera através de
evaporacdo de hidrocarbonetos do combustivel);

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

* emissdes de particulas provenientes do desgaste de pneus, freios e embreagem,;

* ressuspensdo de particulas de poeira do solo e

* emissdes evaporativas de combustivel nas operagdes de transferéncia de
combustivel (associadas ao armazenamento e abastecimento de combustivel).
Durante o manuseio do petroleo e seus derivados ha emissdes por evaporagio. E
visivel este fendmeno ao enchermos o tanque do automoével. 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
dioxido de carbono (CO;), agua (H,O), mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
ndo ou parcialmente oxidados (HC), aldeidos (R-CHO), 6xidos de nitrogénio (NOXx),
6xidos de enxofre (SO,) e material particulado (MP). O ozbnio troposférico (Os), outro
importante poluente, tem a sua formagao associada a presenca de HC e NOx.

A Regido Metropolitana de Sao Paulo, com cerca de 2000 industrias de alto
potencial poluidor e uma frota de aproximadamente 7,4 milhdes de veiculos sofre com
elevadas concentragdes de poluentes na atmosfera. De acordo com as estimativas de
2005, essas fontes de poluicdo sdo responsaveis pelas emissdes para a atmosfera, dos
seguintes poluentes: 1,46 milhdo de t/ano de monoxido 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 responsaveis por 97% de HC, 96% NOX, 40% de MP e 42% de SOX.

A contribuicdo relativa de cada fonte de polui¢cdo 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 oxidos de nitrogénio (NOX). Para os 6xidos de enxofre (SOX), as
industrias e os veiculos sdo importantes fontes € no caso das particulas inaldveis (MP10)
contribuem ainda outros fatores como a ressuspensdo de particulas do solo e a formagao
de aerossois secundarios.

“Nos EUA, desde 1963, quando o sistema de ventilacdo positiva do carter foi
instalado, os automoveis tém sido projetados com equipamentos de controle da poluicao
do ar, o que proporcionou uma diminui¢cdo das emissdes dos tanques de gasolina,
carburadores, alivios do carter 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
emissoes de monoxido de carbono e de hidrocarbonetos, além de uma baixa economia
de combustivel do veiculo. Se a relagdo ar/combustivel for muito alta, quantidades
maiores de 6xido de nitrogénio serdo emitidas, enquanto uma relagcdo ar/combustivel
baixa aumentaré a quantidade de mondxido de carbono e de hidrocarbonetos, bem como
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 automoével, além de agredir o meio
17



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 ¢ um limite legal, abaixo do qual considera-se
como condi¢do aceitavel em relagdo aos impactos ao meio ambiente. O estabelecimento
de limites de tolerancia aos niveis de contaminag¢do atmosférica ¢ necessario para
assegurar a comunidade uma condi¢c@o de ar que ndo represente riscos a saide e que nao
comprometa a qualidade de vida. Assim, o estabelecimento de padrdes serve de
referéncia quantitativa para realizacdo de balangos entre o total de emissdo de poluentes,
sujeito as variaveis de dispersdo (concentracdo local), e os niveis aceitaveis (padroes),
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 numero de parametros
anteriormente regulamentados em 1976. Estes padrdes foram submetidos ao Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em 28/06/90 e transformados na Resolucao
CONAMA n® 03/90. Os padrdes brasileiros de qualidade do ar sdo classificados em
padrdes primarios e secundarios. Os padrdes primarios podem ser entendidos como os
niveis maximos toleraveis de concentracdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se
em metas de curto e médio prazo. Padrdes secundéarios de qualidade do ar sdo as
concentragdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o
bem-estar da populagdo, 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 padroes estabelecidos pelo CONAMA contemplam: particulas totais em
suspensao, particulas inalaveis, dioxido de enxofre, didxido de nitrogénio, monoxido de
carbono, ozénio e fumaga. Para cada um desses poluentes sdo definidos padrdes
primarios e secundarios, a partir dos valores anuais (média anual), diarios (valor de 24
horas) e por periodos de algumas horas. Além disso, existem niveis de qualidade do ar
para cada 24 horas, que servem de padrdes de concentragdo para a elaboracdo de Plano
de Emergéncia para Episodios Criticos de Poluigdo do Ar (resolugio CONAMA n® 03
de 28/06/90). De acordo com a Resolucio CONAMA n® 03/90, as concentracdes

médias de 24 horas ndo devem ultrapassar o padrao primdrio diario mais do que um dia
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no ano. O nivel de emergéncia ndo deve ser atingido em hipotese alguma, pois ¢ um
limite de grande risco a satide. Por isso, em cada um dos limites anteriores (atengdo e
alerta) ¢ preciso tomar uma série de providéncias para impedir que a poluicdo continue

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

Poluente Padrao Valor
(ng/m’)
Material particulado padrio primario - média geométrica anual 80
(particulas totais em suspensao) padrio primario - valor de 24 horas 240
padrio secundario - média geom. anual 60
padrio secundario - valor de 24 horas 150
nivel de ateng¢do 375
nivel de alerta 625
nivel de emergéncia 875
Dioxido de enxofre padrio primario - média geométrica anual 80
(SO») padrdo primario - valor de 24 horas 365
padrio secundario - média geom. anual 40
padrio secundario - valor de 24 horas 100
nivel de atengdo 800
nivel de alerta 1600
nivel de emergéncia 2100
Dioxido de nitrogénio padrio primario - média geométrica anual 100
(NOy) padrdo primario - valor de 24 horas 120
padrio secundario - média geom. anual 100
padrio secundario - valor de 24 horas 190
nivel de atengdo 1.130
nivel de alerta 2.260
nivel de emergéncia 3.000
Monoxido de carbono padrio primario - valor de 1 hora 40.000 (35 ppm)
(CO) padrdo primario - valor de 8 horas 10.000 (9 ppm)
padrio secundario - valor de 1 hora 40.000 (35 ppm)
padrio secundario - valor de 8 horas 10.000 (9 ppm)
nivel de ateng?o - 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 (0zonio) padrdo primario - valor de 1 hora 160
padrio secundario - valor del hora 160
nivel de atengdo - valor del hora 200
nivel de alerta - valor del hora 800
nivel de emergéncia - valor del hora 1.200
Particulas inalaveis padrio primario - média aritmética anual 50
padrio primario - valor de 24 horas 150
padrio secundario - média arit. anual 50
padrio secundario - 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
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Fumaga padrdo primario - média aritmética anual 60
padrdo primario - valor de 24 horas 150
padrio secundario - média arit. anual 40
padrio secundario - valor de 24 horas 100
nivel de atengao - valor de 24 horas 250
nivel de alerta - valor de 24 horas 420
nivel de emergéncia - valor de 24 horas 500

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

indices de qualidade do ar:

O indice de qualidade do ar ¢ uma ferramenta matematica desenvolvida para
simplificar o processo de divulga¢do da qualidade do ar. Esse indice ¢ utilizado desde
1981, e foi criado usando como base uma longa experiéncia desenvolvida no Canada e
EUA. Os parametros considerados para a estrutura do indice sdo as concentragdes dos
poluentes regulamentados, isto ¢, os poluentes que ja possuem padrdes de qualidade
estipulados pela Organizagdo Mundial de Satde (OMS): didxido de enxofre (SO,);
particulas totais em suspensdo (PTS); particulas inalaveis (MP;(); monoxido de carbono
(CO); ozobnio (03) e - didxido de nitrogénio (NO;). Para cada pardmetro medido ¢
calculado um indice. A través do indice obtido o ar recebe uma qualificagdo, uma

espécie de nota, como mostra a tabela abaixo:

0O; CcO NO, SO,
(ug/m’) _ (ppm) (ug/m’) (ug/m’)
PBGEN0=s0M  0-50  0-80  0-45 0-100 0-80
Regular 51-100 50 -150 80 - 160 45-9 100 - 320 80 - 365

O 150 -250  160-200  9-15 320-1130 365 -800
0o 250 -420  200-800  15-30  1130-2260 800 - 1600
T 420 >800 >30 >2260 >1600

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

Para efeito de divulgagao utiliza-se o indice mais elevado, isto €, a qualidade do
ar de uma estacdo ¢ determinada pelo pior caso. Esta qualificacdo do ar esta associada
com efeitos sobre a satde, independentemente do poluente em questdo, conforme tabela

abaixo:
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Qualidade indice Significado

© Boa  0-50 Praticamente nfio b riscos & saiide.

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

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

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 respiragdo ofegante. Efeitos ainda mais
graves a saude de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com
doengas respiratorias e cardiacas).

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

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

A gestdo qualidade do ar em uma determinada regido compreende as atividades
relacionadas com a protecdo da saude e preservacdo do ambiente, estabelecendo
critérios e normas de qualidade do ar; controle das fontes emissdes de antropicas
especificas e desenvolvimento de estratégias de controle, implementagdo e operacao das
mesmas. Nesse sentido, ¢ necessario 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 acdes que devem ser realizadas para manter a
qualidade do ar num nivel aceitdvel para o bem estar da populagcdo 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 dispersao atmosférica.

2°) Manter uma estimativa dos niveis existentes de emissdes das fontes fixas e

moveis e projecdes para os futuros niveis de emissdo. E o inventario das fontes, que
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deve ser atualizado anualmente. O inventario ¢ um dos fatores fundamentais para

avaliagdo da capacidade de suporte de um municipio ou regido.

3°) Determinagdo 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 inventario da emissdes,
caracteristicas fisicas do local e projecdes do crescimento da populagdo, industria,
transporte, ¢ possivel o estabelecimento da reducgdo 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 ¢ reflexo
somente do somatorio das emissdes diarias, mas pode ser acumulada pelas condigdes
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 saturagdo da area, fornecendo suporte as tomadas de decisdo
relativas ao licenciamento de atividades poluidoras e as eventuais agdes de controle
necessarias.

A CETESB possui estagcdes automaticas em toda Regido Metropolitana de Sao
Paulo, Cubatdo, Campinas, Sdo José dos Campos, Sorocaba e Paulinia, além de estagdes
moveis, que sdo 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 sdo processados com base nas médias
estabelecidas por padrdes legais e nas previsdes meteorologicas, que indicam as
condigdes para a dispersdo dos poluentes. Eles sdo disponibilizados de hora em hora na
internet, € em boletim didrio, elaborado as 16 horas, apresentando a situacdo das tltimas
24 horas. Esse boletim ¢ divulgado na Internet e enviado para a imprensa em geral. Com
base nessas informagdes ¢ possivel determinar as agdes previstas na Legislacdo

Ambiental, quando os padrdes de qualidade do ar forem ultrapassados e apresentarem
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niveis que prejudiquem a satde publica. Sdo disponibilizados via internet, os indices de
qualidade do ar e as respectivas concentragdes de particulas inaldveis, didxido de
carbono, 6xidos de nitrogénio, monoxido de carbono e 0zonio. Algumas estagcdes, como
a de Sao José dos Campos, por exemplo, ainda ndo estdo completas, disponibilizando

somente a concentracao de alguns poluentes.

Inventario de fontes poluentes:

O inventario das fontes de emissdo de poluicdo atmosférica constitui um
dos instrumentos de planejamento dos mais Uteis para um 6rgdo ambiental, uma vez que
define qualitativa e quantitativamente as atividades poluidoras do ar e fornece
informacdes sobre as caracteristicas das fontes, definindo localizacdo, magnitude,
freqiiéncia, duracdo e contribuicdo relativa das emissdes. Um inventério de fontes pode
ser feito de diversas maneiras, de acordo com a disponibilidade de dados e recursos.
Uma metodologia proposta pelo Emission Inventory Improvement Program da US-EPA
(United States Environmental Protection Agency) para fontes estacionarias, ¢ através do
monitoramento continuo de emissdes, medi¢do expedita de fontes, balango de massa,
fatores de emissdo, analise de combustivel, modelos de estimativa de emissdes e
julgamento de engenharia. Quando ndo ha disponibilidades de dados, as informagdes
sdo obtidas através de estimativas com base nos processos de licenciamento ou
diretamente do empreendedor, por meio do envio de questionarios, para a aplicacdo de
métodos recomendados pela EPA para o célculo das emissdes pretendido. No caso de
fontes moveis, como a de emissdes veiculares, deve-se considerar, para cada via, a
contagem do fluxo de veiculos leves e pesados, nimero de faixas das vias, tamanho da

via, velocidade média horéria, discriminagdo do fluxo por dias uteis e/ou feriado e fim
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de semana e etc. Outra abordagem considera a frota veicular, e o calculo das emissdes ¢

estimado a partir da idade, quilometragem percorrida e tipo de combustivel utilizado.

A Cetesb em no Relatorio Anual de 2005, apresenta as estimativas de emissao
de fontes de polui¢dao do ar para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo e para Sdo José

dos Campos, e as contribuicdes relativas das fontes em termos de tipo de poluentes.

Estimativa d2 emissao das fontes de poluicdo do ar no municipio de
Sao José dos Campos em 2005

FONTE CE EMISSAD EMISSAD (1000 tane)
co HC NCx 50y

CARTER GASOLINA C
E ALCODL
EVARORATIVE MOTOCICLETA E SIMILARES

CPEHAOES UE GAASOLINA G
TRANSFEFEMGIA  ALGODL

TOTAL

1 - Ltiiza-ez o mozmo poil dz idzdo da frots ca EHER

- Gaeddira 20 gazo na zonionze 23% do dkeool on de o S00ppm do oree're \mogcs]
2 - sl i madopel beno oo 11 20pp 0 2o ool 0 resal

4 - Bmpssio composia cana oo (pae loulas) o pare o sclo (momgragis )

ol - i despanisl

Tabela 4: Estimativas de Emissdo das Fontes de Poluicdo do Ar no Municipio de Sao

José dos Campos em 2005.
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- Transporte e dispersao

A poluicdo atmosférica pode ser caracterizada pelos seguintes fatores:
intensidade, continuidade e efetividade. A intensidade ¢ o fator quantitativo da poluicao;
a continuidade, a permanéncia de sua a¢do nociva por dificuldades de eliminagdo; e a
efetividade, a agdo 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 poluigdo 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 sdo influenciadas por varidveis que interferem no fenomeno de dispersao,
resultando numa maior ou menor concentragao.

O transporte e dispersdo de contaminantes do ar sofrem as influéncias das
condigdes meteorologicas locais e das variagdes climaticas, 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 sdo o vento e
estabilidade atmosférica (movimentos verticais), que definem a turbuléncia atmosférica.
Além das condi¢cdes meteoroldgicas, fatores como distancia da fonte de emissdo ao
receptor; propriedades fisicas e quimicas dos poluentes e condi¢des topograficas devem

ser consideradas.

Condic¢oes meteorologicas

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

As implicagdes diretas da radiacdo solar na qualidade do ar dizem respeito a
indug¢do desta na formacdo de oxidantes atmosféricos como poluentes secundarios.

Indiretamente, um maior periodo de insola¢do pode induzir a um maior aquecimento da
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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 parametro de interesse para o estudo da
dispersdo de poluentes. Temperaturas mais elevadas conduzem a formagdo de
movimentos verticais ascendentes mais pronunciados (convec¢do), gerando um
eficiente arrastamento dos poluentes localizados dos niveis mais baixos para os niveis
mais elevados. Por outro lado, temperaturas mais baixas ndo induzem aos movimentos
verticais termicamente induzidos, o que permite a manutencdo de poluentes
atmosféricos em niveis mais baixos.

A estabilidade atmosférica ¢ que determina a capacidade do poluente de se
expandir verticalmente. Em situagdes estaveis na atmosfera, cria-se uma barreira ao
deslocamento vertical dos poluentes. Quando ocorre o fendmeno da inversao 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 proximas 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 dispersdao dos poluentes, neste

caso, dependera do regime do vento.
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Mormal Inversion térmica

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

A umidade e a precipitagdo também podem ou ndo favorecer a formacdo de
outros contaminantes secundarios agressivos. A precipitacdo também € responsavel pela
remocao de poluentes da atmosfera. Em situacdes de chuvas mais intensas e persistentes

percebe-se uma “limpeza” da atmosfera.
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Distancia da fonte de emissiao ao receptor:

Geralmente quanto menor a distdncia entre a fonte de emissdo e o receptor,
maior sera a concentragdo de poluentes encontrada nas proximidades deste receptor,
porém ha casos, onde a utilizagdo de técnicas que ajudam a dispersdo sao fundamentais.
Em se tratando de uma fonte fixa, o uso de chaminés ou torres de descarga sdo as mais
conhecidas. Geralmente as chaminés sdo projetadas considerando o historico de
circulacdo da area. Quanto mais alta a torre, maior probabilidade de dispersdo dos
contaminantes sem afetar a populagdo local. A emanacdo visivel de uma chaminé ¢
denominada pluma. A altura da pluma depende da velocidade e do empuxo dos gases
emitidos. As forgas naturais fazem com que a pluma adquira velocidade vertical. A
figura seguinte mostra os efeitos da altura da altura da chaminé e dos arredores
imediatos sobre a forma da pluma. Quanto mais baixa a chaminé, maior probabilidade
da pluma ser afetada pela cavidade formada pelo edificio proximo a chaminé. A medida
que aumenta a altura da chaminé, a pluma se afasta do edificio. A forma e direcdo da
pluma também dependem das forcas verticais e horizontais da atmosfera. As condigdes
instaveis na atmosfera produziriam uma pluma ondulante, ao passo que condi¢des
estaveis produziriam uma pluma reta. Os contaminantes emitidos pelas chaminés podem
transporta-se a longas distancias. Em geral, a concentragdo diminui a medida que se
afasta do ponto de descarga e sdo dispersas pelo vento e outras forcas naturais.
Geralmente as chaminés sdo projetadas considerando o historico de circulagdo da érea.
Quanto mais alta a torre, maior probabilidade de dispersdo dos contaminantes sem

afetar a populagao local.

Tipos de construcoes

As edificacdes alteram a topografia original, contribuindo para modificar a
velocidade, direcdo ou intensidade do vento. Desta forma, prédios altos e alinhados

podem modificar o fluxo de ar, provocar seu encanamento ou criar espagos sem aeragao
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suficiente, causando acimulo de poluentes. Com um mesmo volume de trafego e
mesmas condi¢des meteorologicas, mas com vias de ocupagdo bastante diferentes, tém-

se concentragdes de poluentes com muita variagao.

Condicoes topograficas

A topografia de uma regido pode modificar a velocidade e direcao do fluxo de
ar, que quanto mais intenso maior serd o volume de ar disponivel para a dilui¢do dos
poluentes. Regides elevadas favorecem as condi¢cdes de ventilagdo, enquanto que
regides situadas em vales tendem a acumular mais poluentes. Regides com vegetacao,
corpos d’agua, cidades, ou outro tipo de cobertura do solo influenciam diretamente nas

condigdes da atmosfera e conseqiientemente na dispersdao dos poluentes.

Efeitos da polui¢do na saude e no ambiente

Como a poluicdo do ar afeta nossa saude

A contaminacdo do ar tem um efeito direto sobre a satide humana. Em casos
extremos até a morte em funcdo do excesso de industrias concentradas em locais com
caracteristicas geograficas e meteorologicas que propiciam a concentracdo de poluentes.
Por exemplo, um episddio de contaminagdo 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 saude. Normalmente os efeitos agudos sdo imediatos e
reversiveis quando cessa a exposi¢cdo ao contaminante. Os efeitos agudos mais comuns
sdo irritacdo dos olhos, dores de cabega e nduseas. Os efeitos cronicos demoram a se
manifestar, porém tendem a ser irreversiveis. Os efeitos cronicos na satde incluem a
diminui¢do da capacidade pulmonar e cancer nos pulmoes.

Em relacdo a satde 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 primario do corpo.
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Os pélos e as condi¢des mais aquecidas e umidas do nariz retém 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 bronquio, por sua vez se subdivide em compartimentos cada vez
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 solidas 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 alcancgar os alvéolos, onde a eliminagao
¢ mais dificil, podendo levar semanas, meses e até¢ anos para completa eliminagdo. Os
poluentes gasosos do ar também podem afetar a fungdo dos pulmdes mediante a redugao
da acdo dos cilios. A respiracdo continua de ar contaminado diminui a fungdo de
limpeza normal dos pulmdes, o que pode facilitar a penetracdo de grande niimero de
particulas até a parte inferior dos pulmdes. Os pulmdes sdo os 6rgios responsaveis pela
absorc¢do do oxigénio do ar e remog¢ao do didoxido de carbono da corrente sanguinea. Os

danos causados pela contamina¢do do ar podem impedir que os pulmdes realizem esse
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processo e contribuir com a presenga de enfermidades respiratdrias como a bronquite,

asma, enfisema e cancer. Também pode afetar o coragdo 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 pulmdo e coracdo. 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 dareas de trafego veicular, podem estar

causando mais danos que beneficios a sua satude.

Na Tabela 5 encontram-se os principais poluentes atmosféricos, assim como

suas fontes, processos e efeitos.

combustiveis e outros produtos volateis.

Poluentes Fontes Processos Efeitos
Combustao (refinarias, centrais
Oxidos de Enxofre . térmoelétricas, veiculos a diesel)|, . . .
Antropogénicas .. |Irritagdo nas vias respiratorias, nos olhos e
(SOx) Processos Industriais \ .
danos a pele e as plantas
Chuvas acidas
. Vulcanismo
(Naturais s
Processos biologicos
Oxidos de Nitrogénio o ~ , T Aumentam a suscetibilidade a contaminag@o
Antropogénicas Combustio (veiculos e industrias) . - o -
(NOx) por virus e bactérias, contribui na formagao
do “smog” fotoquimico, afeta o sistema
N . Emissges d N respiratorio ¢ podem provocar alteragdes
aturais missoes da vegetagao celulares.
Chuvas acidas
Refinarias
o Petroquimicas o o
Compostos Organicos o rod Poluicdo fotoquimica
o Antropogénicas Veiculos . R
Volateis (COV) - . Incluem compostos toxicos e carcinogénicos
Evaporagdo de Combustiveis ¢
solventes
Monoxido de Carbono . ~ , Interferéncia na capacidade do sangue de
Antropogénicas Combustio (veiculos) . . . P
(CO) oxigenar os tecidos. Danos a percepgio, a
Naturais Emissdes da vegetacio acuidade visual, a atividade mental ¢ aos
reflexos.
Di6xido de Carbono Antropogénicas Combustio
(CO2) PO& Efeito estufa
Naturais Queimadas florestais
. Gasolina com chumbo|Toxico acumulativo
Chumbo (Pb Antropogénicas . - , - - .
(Pb) Pog Incineragdo de residuos Anemia e destruigdo de tecido cerebral
Combustio As particulas totais em suspensdo ficam
, . Processos industriaisretidas no nariz e na garganta, causando
Particulas Antropogénicas - o . e .-
Condensagdo de outros poluentesirritagdo nas vias respiratorias e facilitando a
Extracdo de minerais propagagio de infecg¢des virais e bacterianas.
Poeiras inalaveis chegam aos pulmdes,
Erosio edlicalagravando casos de doengas respiratoria ou
(Naturais \ulcani do coragao.
ulcanismo Vetor de outros poluentes (metais pesados,
compostos organicos carcinogénicos)
Efeitos narcoticos, mal-estar, dor de cabega e
) ) N sonoléncias.
) ) Queima incompleta e evaporagdo dos ) o .
Hidrocarbonetos Antropogénicas Responsaveis pelo aumento de incidéncia de

cancer no pulmao.

Provocam irritagdo nos olhos, nariz, pele e
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aparelho respiratorio.

A¢do da luz solar sobre os

hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio, {Envelhecimento precoce, diminuigdo da

Oz0nio (Naturais e Antropogénicas resultantes do processo de queima defcapacidade do organismo de resistir a
combustiveis,  principalmente  por|infec¢des respiratorias
veiculos.
) Deficiéncia no transporte de oxigénio pela
Aerossois ) o )
) ) hemoglobina, irritagio dos olhos, nariz e
. Sistemas de refrigeracdo
CFC's e Halons Antropogénicas garganta

Espumas, sistemas de combate a
Destruigdo da  camada  de
incéndios
Contribuigio para o efeito de estufa

0z6nio

Tabela S: Principais poluentes atmosféricos, fontes, processos e efeitos.

Assim, sabemos que cada poluente apresenta diferentes efeitos sobre a saude da
populacdo para faixas de concentracdes distintas, identificados por estudos
epidemiologicos desenvolvidos dentro e fora do Pais. Tais efeitos sobre a saude

requerem medidas de preven¢do a serem adotadas pela populagdo afetada.

No inverno, freqlientemente ocorrem dias com baixa umidade do ar e alta concentracao
de poluentes. Nessas condigdes, ¢ comum ocorrerem complicagdes respiratorias devido
ao ressecamento das mucosas, provocando sangramento pelo nariz, ressecamento da
pele e irritacdo dos olhos.

Quando a umidade relativa do ar estiver entre 20 e 30%, ¢ melhor evitar exercicios
fisicos ao ar livre entre 11 e 15 horas; umidificar o ambiente através de vaporizadores,
toalhas molhadas, recipientes com &agua, umidificacdo de jardins etc; sempre que
possivel permanecer em locais protegidos do sol ou em areas arborizadas. Se a umidade
estiver entre 20 e 12%, ¢ recomendavel suspender exercicios fisicos e trabalhos ao ar
livre entre 10 e 16 horas; evitar aglomeracdes em ambientes fechados; e seguir as
orientacdes anteriores. Mas, se a umidade for menor do que 12% ¢ preciso interromper
qualquer atividade ao ar livre entre 10 e 16 horas; determinar a suspensdo de atividades
que exijam aglomeracdes de pessoas em recintos fechados; manter umidificados os
ambientes internos, principalmente quartos de criangas, hospitais etc. Além dessas
medidas ¢ recomendével usar colirio de soro fisioldgico ou agua boricada para os olhos

e narinas e beber muita agua.
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Como a polui¢do do ar afeta o ambiente.

Efeitos sobre os materiais

abrasdo: causada por particulas s6lidas de tamanho suficiente e transportadas em
alta velocidade.
deposicao e remogdo: causada por particulas sélidas e liquidas que se depositam

sobre a superficie.

ataque quimico direto: embaciamento da prata pelo gas sulfidrico; destruicdo de
superficies metalicas pela agdo de névoas acidas.

ataque quimico indireto: caso do didxido de enxofre absorvido pelo couro ¢
convertido em &cido sulfidrico, que deteriora o couro.

corrosdo eletroquimica: ¢ o mecanismo principal de deteorizagdo de metais

ferrosos.

Devemos ainda levar em consideracdo que a danificacdo depende da umidade relativa,

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

Figura 6: Degradacao de monumentos pela polui¢do atmosférica
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Efeito sobre a vegetacio

- Reducdo da penetracio 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 penetragdo dos poluentes pelas raizes e alterando as condi¢des do
solo.

- Penetracdo dos poluentes pelos estomatos das plantas.

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

cor normal e alteragdes do crescimento.

Efeitos sobre as propriedades da atmosfera

Efeitos sobre a visibilidade: os fatores meteorologicos que afetam a visibilidade sdo:

» altura de inversdo e velocidade dos ventos: quanto maior a altura de inversao 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 po.

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

particulas higroscopicas aumentam de tamanho e reduzem a visibilidade.

Formagdo de neblinas: sabe-se que as neblinas nas cidades sdo mais frequentes e mais

persistentes que nas areas circunvizinhas devido 4 polui¢ao do ar. Estas neblinas em
massas de ar poluidas sdo compostas por goticulas d’agua contendo varios produtos
quimicos dissolvidos, e que estas substancias favorecem a permanéncia das goticulas

liquidas em condic¢des de subsaturacao.

Sobre as condicoes de radiacio urbana: a quantidade de radiacio recebida por

uma cidade com poluicio ¢ menor do que para uma area sem poluiciao, sendo que
os comprimentos de onda mais curtos sio mais seriamente afetados que os mais
longos. Ha uma excessiva perda de radiacio ultravioleta de luz solar, que é o

principal fator para a geragio de vitamina D, natural no corpo humano.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo

O municipio de Sao José dos Campos (23° 10’47 S, 45° 53’14 O) possui area
total de 1099,60 km’, altitude média de 600m e clima mesotérmico umido, com esta¢io
seca no inverno e chuvosa no verao (PMSJC, 2006).

A figura 7 mostra a divisdo em regides geograficas e Distrito de Sdo Francisco
Xavier.

Figura 7: Regides Geograficas de Sao Jos¢ dos Campos

Fonte: PMSJC - http://www.sjc.sp.gov.br/acidade/regioes.asp

Sdo José dos Campos ¢ a sétima maior cidade do estado de Sdo Paulo, Brasil.
Localizado no Vale do Paraiba, Sao José dos Campos ¢ um importante tecnopdlo de
material bélico, metalurgica 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.
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Sdo José dos Campos ¢ servida por uma ampla malha rodovidria, que permite
um rapido 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.

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

atualmente com graves problemas de poluigao.

3.2 Pontos de exposi¢do do Bioindicador

Na campanha 2007, através de um convénio com a FUNDHAS, Fundag¢ao Hélio
Augusto da Silva, utilizamos como pontos de exposi¢ao da Tradescantia pallida todas
suas Unidades de Ensino. A saber: Unidade Campos dos Alemaes (UCA), com
envolvimento de 200 alunos,Caic Dom Pedro(CDP) com o envolvimento de 200
alunos,Nova Esperanca(UNE)120 alunos,Novo Horizonte(UNH)120 alunos,Jardim Sao
José(JSJ)240,Parque da Cidade(PDC) alunos,Sao Francisco Xavier(SFX)180
alunos,Unidade  Parque  Industrial(240),Unidade = Limoeiro-Monsanto(FUM)120
alunos,Unidade Putim-Embraer(FUE)240 alunos,Unidade Cephas(FUC)60 alunos e a
Fundacdo Eugénio de Melo(FEM) envolvendo120 alunos.Participaram no total, 1997
alunos em 20 pontos de exposi¢ao.

Todas essas Unidades de Ensino possuem Departamento de Educacdo Ambiental
e cada Unidade tem um coordenador que ficou responsadvel pela coleta das
inflorescéncias que foram regularmente enviadas ao INPE para andlise. Paralelamente
ao trabalho com a Tradescantia, cada Unidade citada também utilizou a Nicotiniana
tabaccum, porém ndo foi possivel o envio das fotografias para analise no INPE devido a
falta de infraestrutura para esse trabalho.

Além dos pontos que ficaram sob responsabilidade da Fundhas, tivemos um
ponto em Sdo Francisco Xavier, Ilhabela, Monteiro Lobato, CTI (Colégio Técnico
Industrial da Universidade do Vale do Paraiba) e Univap Campus Urbanova.

Em Ilhabela o ponto foi colocado no Colégio Sao Joao Ilhabela (UIB) com 157

alunos envolvidos.Em Monteiro Lobato(UML) o ponto foi colocado em uma chacara
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localizada na beira da estrada principal que liga Monteiro Lobato a Sao José dos

Campos.

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 ventilagdo possivel. A manutengdo das espécies nas unidades da FUNDHAS
ficou sob responsabilidade de cada ponto por cada Unidade de Ensino, nos demais
pontos a manutencao ficou sob responsabilidade de estagiarios envolvidos no projeto .
A replicagdo das mudas que foram utilizadas na campanha anterior também ficou sob
responsabilidade da Fundhas, que possui um viveiro em condi¢des ideais para esse fim.

As espécies foram expostas entre mar¢o e novembro de 2007, sendo que para a
quantificacdo dos micronucleos, foram coletadas quinzenalmente ou semanalmente
todas as inflorescéncias apresentadas, mantendo-as em solu¢do de dlcool e acido acético

(3:1) até o momento da analise.

O termo inflorescéncia se refere a fase pré-floragao (botdo) da espécie, figura x.

Figura 8 : Fase pré-floragao Figura 9 :Fase pos-floracao

da espécie Tradescantia Pallida da espécie Tradescantia Pallida

A quantidade de inflorescéncias coletadas variou de ponto a ponto, pois durante
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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 observagio dos MCN na célula

¢ fase de tétrade, essa fase ocorre ainda na inflorescéncia.

3.4 Procedimento de Analise

Para se iniciar a analise ¢ necessario verificar o tempo que as inflorescéncias
estdo imersas em solugcdo de acido acético, lembrando que o tempo minimo para
imersdo ¢ de 24 horas para depois ser feita a andlise, as inflorescéncias podem

permanecer imersas na solugdo por até dois meses, tempo minimo de armazenagem.

Figura 10 : Pote com solugdo Figura 11 : Inflorescéncia ap6s tempo
(1:3) de acido acético e alcool. minimo de vinte quatro horas na solugao.

Ap0s 24 horas as inflorescéncias podem ser analisadas, devem ser retiradas com
uma pinga 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).
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Figura 12: Divisdo dos gomos e botdes da inflorescéncia, sendo que através de dois
gomos sdo obtidos trés ou mais botdes (quatro botdes a 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 definicio da metodologia o
primeiro botdo a ser selecionado ¢ o maior dos médios (do lado direito ou esquerdo),
pois provavelmente seja o botdo na fase especifica de tétrade devido seus tamanho, os
outros botdes ndo devem ser descartados, pois caso ndo haja a fase tétrade, parte-se para
um outro botdo , depois de selecionado , o botdo deve ser transportado para a
lamina,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 13: Botdo da espécie tradescantia pallida sendo manuseado para extracdo do
material interno.
Apos 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 microscopio para analisar em que fase do desenvolvimento o grao de
polen se encontra. E importante relembrar que se o botdo analisado primeiramente nio
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estiver na fase tétrade, outros botdes desta mesma inflorescéncia devem ser analisados

até que a fase tétrade seja encontrada (quando a fase tétrade ndo ¢ visivel ¢ porque o

botdo € novo demais ou velho demais).

Figura 14: Aplicagdo do carmim e maceragao

Essa identificacdo da idade do botdo ¢ importante para facilitar a localizacdo 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, e caso contrario se o botdo for muito novo (em fase de
evolugdo, meioses ou célula unitarias) 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 ldmina com cuidado para ndo 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 fixagdo do carmim
nas células) e entdo estd preparada para a contagem de tétrade. Se for necessario 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 microscépio (40X) e iniciar a contagem da
quantidade de micronucleos por tétrades para cada lamina. Devem ser observadas pelo
menos 300 tétrades. Em cada tétrade, observar se ha presenca ou ndo de MCN, no caso

da presenca este deve ser contado e anotado em uma planilha propria para armazenagem

dos dados.
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Material utilizado para o procedimento da analise

Os materiais utilizados s3o apresentados nas figuras a seguir onde na figura , da
esquerda para a direita, hd um isqueiro (utilizado para aquecer a lamina), um lapis (para
anotacoes na planilha), o corante carmim (para melhor visualizagdo das células no
microscopio), laminulas de 20x20mm e laminas tamanho padrdo (para manuseio e
efetuacdo das analises), sondas exploradoras e pingas (para manuseio do material). E na
figura 14, um microscopio binocular com lentes de aumento de 10X e 40X, necessario

para a realizagdo das analises.

Figura 16: Microscopio binocular
utilizado para contagem da tétrade e para
as analises de MCN

Figura 15: 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
18 pontos e também em relacdo ao periodo de coleta. Numa primeira abordagem, os
pontos foram agrupados segundo Regides Administrativas do Municipio e os resultados
sdo apresentados na tabela 2. As maiores médias correspondem as regides Sudeste
2,69+2.47; Oeste e Norte, com 2,49 + 2,92 ¢ 2,25 + 2,21, respectivamente. Essas areas
correspondem 4&s areas com maior transito de veiculos. As demais regides também
apresentam resultados superiores aos citados em Carreras et al (2006) onde a freqiiéncia
de MCN em 3 pontos da Cidade de Cérdoba, Argentina, mostra valores entre 2,4 + 2,08
(area mais afastada do centro) e 4,2 + 2,6 (regido central da cidade). Em Sao Paulo, a
freqiiéncia de micronucleos 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.

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

Biomonitoramento 2007, em Sado José dos Campos — SP.

Regido N° de pontos N° de % média de Valor Valor
Administrativa com inflorescéncias| MCN (% Maéximo Minimo
exposicao da analisadas SD)

Tradescantia

Sudeste 2 47 2,69 2,47 3,17 2,22
Sul 3 87 1,74 £ 1,25 1,93 1,58
Oeste 4 184 2,49 £2,92 3,35 1,85
Leste 2 63 2,08 £0,82 2,13 2,03
Norte 3 133 2,25+2.21 2,52 1,78
Centro 3 161 2,11 £ 1,54 2,64 1,56

Na campanha de 2007, a regido Sudeste vem em 1° lugar no ranking das regides

mais poluidas, a regido Oeste como a segunda regido mais poluida, ja em 3° lugar vem a
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regido Norte. Na campanha passada, em 2006, a regido Centro ficou em primeiro lugar,

a regido Norte em segundo e a regido Leste em terceiro.

O total de inflorescéncias analisadas em 2007 foram 675, enquanto que em

2006, 474. Isso torna a representatividade estatistica de 2007 melhor em relagao a 2006.

Os pontos de Sao Francisco Xavier e Ilhabela foram fundamentais para a
avaliagdo atmosférica de poluicdo, tais municipios sdo considerados exemplos de
qualidade de ar. Ilhabela tém 85% de Mata Atlantica preservada, mas mesmo assim nao
esta fora da lista de municipios com poluicdo atmosférica, um exemplo veridico ¢ a
andlise de uma coleta feita em 11/07/2007 trés dias apds uma grande queimada, que
atingiu um morro, onde foi comprovada a veracidade da planta como bioindicador. A
média de microntcleos para Ilhabela foi de 2,6, da mesma ordem de Sao José dos
Campos. Sdo Francisco Xavier, localizado em uma APA (Area de Protecio
Permanente), apresentou valor médio de 2,52 + 1,40, durante a campanha de 2007 ,
valores compativeis com o considerado de controle, ou de fundo, entre 2,0 e 2,3 % de

MCN (Sant’Anna , 2003).
A Figura 17 mostra o Mapa da Distribuicdo da freqiiéncia de MCN (%) na area

urbana do Municipio de Sdo José dos Campos-SP, referente a Campanha de

Biomonitoramento em 2007, utilizando a Tradescantia pallida.
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Leste

2,08+0,8

T,
Figura 17 — Mapa da Distribui¢do da freqiiéncia de MCN(%) na area urbana do

Municipio de Sao José dos Campos- SP. Resultados referentes a Campanha de

Biomonitoramento em 2007, utilizando a Tradescantia pallida.
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Entre os fatores meteorologicos que influem na concentracdo de poluentes

atmosféricos, a pluviosidade ¢ o que mais contribui para a limpeza da atmosfera. Assim,

¢ importante comparar os episddios de chuva durante o periodo de biomonitoramento

no ano de 2007. O grafico 1 apresenta esses episodios.

O Sequéncia1
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Grafico 1:Dados de Pluviosidade referentes ao meses de margo a dezembro de 2007.

Observa-se que o més de julho foi bastante atipico em precipita¢do, o que

justifica a menor concentragdo de microntcleos em 2007, quando comparado com 2006.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

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

Apesar das fortes caracteristicas de Sao Jos¢ dos Campos, como centro urbano
com altos indices de industrializacdo, a avaliacdo da qualidade do ar ¢ feita por uma
unica estacdo de monitoramento ndo considerada representativa do municipio. Essa
estacdo disponibiliza dados continuos de concentragdo de didxido de enxofre (SO,),
material particulado (PM10) e ozdnio (O3). Os dados revelam constantes ultrapassagens
dos padroes de qualidade do ar estabelecidos para o ozdnio e niveis cronicos de
exposicao desse poluente (elevada freqiiéncia de dias com concentracdes de 0zdnio
superiores a 120 pg.m™), que é sabidamente prejudicial & 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 exposi¢do prolongada a niveis consideraveis de
poluicao.

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

Também seria importante correlacionar os dados de atendimentos em postos
médicos por doengas respiratorias com a presenca de poluentes atmosféricos, bem com

um estudo mais aprofundado dos poluentes predominantes no municipio, conhecendo-
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se os niveis e os poluentes emitidos por cada industria, tanto do municipio como de

municipios vizinhos que possam vir a influenciar a atmosfera de Sdo José dos Campos.
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ANEXO I

EXEMPLO DE VISUALIZACAO DAS LAMINAS ATRAVES DO
MICROSCOPIO AUMENTO DE 40X, EM FASE TETRADE.
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