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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
consistiu na avaliacdo ambiental de uma determinada 4rea, por meio de organismos
vivos. A espécie Nicotiana tabaco foi utilizada como planta bioindicadora, pois
responde a poluicdo do ar, em especial ao 0zdnio troposférico (Os), através do
aparecimento de injdrias ou necroses foliares, queda das folhas e/ou diminui¢cdo no seu
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 &rea
danificada. Nesta abordagem quantitativa foi criado um banco de dados com o
percentual de injuria foliar dos 24 pontos do biomonitoramento e através do software
SPRING foi gerado um mapa da distribui¢do espacial dos efeitos da polui¢do na planta
Nicotiana tabaco. A andlise da correlacdo entre o mapa do percentual de injuirias e a
concentracdo de ozonio medido pela estacio da CETESB no municipio, mostrou uma
eficacia significativa, pois as regides propicias para encontrar altas concentracdes de O3
s@o suburbana e rural, presenciadas no mapa. A variabilidade do 0z6nio nos municipios
¢ muito grande, nas regides centrais em geral se encontram 0s precursores € nas regioes
suburbanas e rurais as concentracdes mais elevadas.



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

ABSTRACT

Aiming to contribute to the characterization of air quality in Sao Jose dos Campos, was
developed in 2006 a campaign of biomonitoring, which was the environmental
assessment of a given area, through living organisms. The species Nicotiana tobacco
was used as a blueprint bioindicadora therefore respond to air pollution, especially the
tropospheric ozone (O3), through the emergence of insults or leaf necrosis, falling
leaves and / or decrease in their growth. To quantify the injury was developed analytical
methodology including the choice of software (Brush Strokes Image Editor) for
treatment of photos of leaves and a specific program to calculate the percentage of the
damaged area. This quantitative approach has created a database with the percentage of
leaf injury the 24 points of biomonitoring and through the SPRING software was
created a map of the spatial distribution of the effects of pollution on tobacco plant
Nicotiana. The analysis of the correlation between the map of the percentage of insults
and the concentration of ozone measured by the CETESB station in the city, showed a
significant effectiveness, as the regions which to find high concentrations of O3 are
suburban and rural, presence on the map. The variability of ozone in the municipalities
is very large, in the central regions in general are the precursors and in suburban and
rural regions the highest concentrations.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial e urbano tem causado em todo o mundo um
aumento crescente da emissdao de poluentes atmosféricos. Os efeitos da polui¢do do ar
se caracterizam tanto pela alteracdo de condicdes consideradas normais como pelo
aumento de problemas j4 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 concentracdes destas substancias na atmosfera, a sua deposi¢ao
no solo, nos vegetais e nos materiais € responsavel por danos na saide e bem-estar da
populacdo, na vegetacdo e na fauna, na producdo agricola, nas florestas, nos materiais,
assim como sobre as propriedades da atmosfera passando pela reducdo da visibilidade,
alteracdo da acidez das dguas da chuva (chuva écida), aumento do efeito estufa, reducao
da camada de ozodnio, etc. A chuva 4cida, por exemplo, causada pela emissdo de
determinados gases, provoca a acidificacao de lagos e rios, modificagdes no pH do solo,
degradacao das arvores, modificacdes nos nutrientes necessarios para o crescimento das
plantas e a deterioracdo de materiais manufaturados e estruturas (LA ROVERE, 1995).

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

Sao José dos Campos € a maior cidade do Vale do Paraiba (Figura 1), regido na
qual estd situado um dos mais importantes poélos 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 poluicdo atmosférica. Atualmente a principal

preocupacao no que se refere aos contaminantes atmosféricos em Sao José dos Campos,



sdo as elevadas concentracdes de ozonio, que ao longo desses udltimos anos véem

ultrapassando os padroes de qualidade do ar. (CETESB, 2004).

BRASIL

Figura 1: Localizacdo geografica de Sao José dos Campos.

Para o monitoramento da qualidade do ar a cidade conta com uma estacdo
incompleta, que mede ozonio, 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 dreas, determinando assim os pontos mais vulnerdveis (de maior
concentracao).

H4 também uma grande preocupacdo da populacdo quanto a falta de dados da
saude relacionados com polui¢do 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 concentracdo dos
poluentes atmosféricos e com espécies bioindicadoras, apresentam uma contribui¢ao
técnica, que poderd auxiliar 6érgdos competentes sobre a importancia de investir na
utilizac@o de redes de monitoramento da qualidade do ar e conscientizar a populacdo de
Sdo José dos Campos sobre a necessidade de reduzir as emissdes de poluentes,
incentivando a utilizacdo de redes de monitoramento da qualidade do ar; a florestagdo;
o estabelecimento de Planos de Emergéncia para situacdes de poluicdo atmosférica
grave; a criacdo de servicos de informagdo e de auxilio as populacdes 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 - Poluicao atmosférica nos centros urbanos

A poluicdo atmosférica € um dos principais problemas dos grandes centros
urbanos. No Brasil, o crescimento econdmico 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 populagdes proximas e
sobre 0 meio ambiente.

Os efeitos danosos da poluicdo atmosférica sobre a saide humana sdo
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 areas urbanas do Pais, ela contribui para o surgimento
ou agravamento de problemas como mortes prematuras, doencas respiratrias e varias
outras doencas. Freqlientemente também estd 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; alteracOes genéticas e cancer e tem influéncia sobre a determinagdo do sexo dos

bebés (FRANCISCO et al, 2004).

2.1.1 - Efeitos na saude

Sucintamente, poluentes atmosféricos sdo substincias que, em fun¢do de suas
concentracdes anormais, podem tornar o ar nocivo a saide dos seres vivos, danoso a
fauna, a flora ou aos materiais. Os poluentes podem ser langados diretamente na
atmosfera, ou surgirem indiretamente por meio de reacdes quimicas. Tais reacdes

surgem em fun¢do de aumentos nas concentra¢des 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
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determinantes da qualidade do ar. A interacdo entre os poluentes e a atmosfera,
considerando as varidveis meteoroldgicas que influem na capacidade de dilui¢do destes

no ar, também contribui para a defini¢dao do nivel de qualidade do ar em uma regido.

Existe um conjunto bastante elevado de gases que, em determinadas condicoes,
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 didéxido de enxofre (SO;), o didéxido 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 sélido ou liquido que ficam suspensos no ar na forma de poeira, neblina,
aerossol, fumacga, fuligem etc. As principais fontes destas substiancias sao
termoelétricas, siderurgicas, queimadas, veiculos movidos a Diesel, fabricas de cimento
e alguns ramos da industria quimica. Os efeitos resultantes do aumento da concentragdo
destes poluentes incluem problemas respiratérios como asma e bronquite. Além disso,

tais poluentes podem causar danos a vegetacdo, redugdo da visibilidade e contaminagao

do solo (CETESB, 1999).

Alguns dados estatisticos:

- Estudos realizados em Sao Paulo, indicaram que um aumento de 30% no
nimero mortes em funcdo de doengas respiratérias em criangas menores
de 5 anos, poderia ser relacionado a uma elevacdo de 75ug/m’ na
concentracdo de diéxido de nitrogénio (WHO, 2000).

- Também em Sdo Paulo, estudo desenvolvido pela Secretaria de Estado da
Saide, em parceria com a Universidade de Sao Paulo e com a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB), mostrou que 10% das internagcdes por doencgas
respiratdrias na infincia e 9% das mortes em idosos estdo relacionadas
com elevadas concentragdes atmosféricas de material particulado
(FREITAS, 2002).

- O numero estimado de mortes causadas por problemas decorrentes da

poluicdo atmosférica no mundo é de cerca de 3 milhdes. Este valor
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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 poluicao
atmosférica (WHO, 2000).

- Em algumas populacdes, uma reducdo de 20% na poluicdo do ar em
ambientes fechados pode reduzir os indices de mortalidade, em funcdo de

infecgdes respiratdrias agudas, em pelo menos 4 a 8% (WHO, 2000).

2.1.2 - Ozonio troposférico

O 0zdnio troposférico ndo é emitido diretamente na atmosfera, sendo produzido
fotoquimicamente por reacdes quimicas entre os Oxidos de nitrogénio e compostos
organicos voléteis na presenca de radiacdo solar. Assim, surge principalmente a partir
dos gases provenientes dos escapamentos dos automoéveis e da polui¢do industrial,
sendo encontrado em maiores concentracdes nas areas urbanas. O gds também surge em
conseqiiéncia da queima da vegetacdo, quando entdo sua concentracdo se eleva,

atingindo altos niveis particularmente em regides como a Amazonia.

N
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Figura 2: Processo de formacdo do Ozonio troposférico.

O ozdnio € um gés que apresenta funcdes diversas conforme a altitude em que se
encontra. Na troposfera comporta-se como um gas téxico que, em altas concentragdes, é
prejudicial aos seres vivos e a0 Homem em particular, provocando irritacdes nos olhos
e uma serie de problemas respiratérios. Além disso, altas concentracdes de 0zOnio
podem também resultar em danos a plantacdes e a vegetacao natural (KIRCHHOFF,

1989).
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Figura 3: Ozo6nio troposférico suas fontes e seus efeitos nos seres vivos.
Pelo fato de o ozdnio ter carater altamente oxidante, essa substincia tem
capacidade de modificar o equilibrio ambiental de ecossistemas e alterar a bioquimica

das plantas (SAO PAULO, 2004).

2.2 -Situacao Regional

Os grandes centros urbanos enfrentam hoje os problemas decorrentes da
exposicdo a um dos poluentes atmosféricos mais agressivos a saide e ao meio
ambiente. O ozodnio (O3) é um gds extremamente téxico e pode causar sérios danos,
mesmo em baixa concentragdo. Estudos recentes indicam que o 0zOnio causa irritagao
dos olhos, nariz e garganta, leva ao envelhecimento precoce da pele, causa tosse, dor de
cabeca, nduseas, cansago, diminui a resisténcia a infec¢des, agrava doencas respiratdrias
e pode estar relacionado ao cancer de pulmao. Além de causar danos a vegetacdo e
sistemas aquaticos, possuir forte acdo corrosiva e reduzir a vida ttil dos materiais.

S@o 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: polui¢do dos rios e do ar, destrui¢do da cobertura natural
de florestas, deterioracdo da qualidade de vida nas &dreas urbanas, descontrole da
migracdo humana, maior demanda de energia, entre outros. O perimetro urbano esta
inserido numa regido com alto potencial para elevadas concentragdes de ozonio: além
do complexo industrial com 900 inddstrias, 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 meteoroldgicas sio
influenciadas por uma topografia que inclui a proximidade do litoral e duas cadeias de
montanhas que circundam o Vale, apresentando situacdes atipicas como chuvas fortes,
granizo, nevoeiros e inversoes térmicas. Em virtude desses fatores as ultrapassagens de

0z0nio no municipio sdo freqiientes.
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O gréfico 1 foi construido considerando-se os valores maximos didrios das
concentracoes de ozonio em Sdo José dos Campos, de acordo com os resultados
fornecidos pela estacdo automdtica de qualidade do ar da cidade (CETESB). Em 2002
ocorreram 13 dias ultrapassagens do PQA e 2 dias niveis de atencdo. Em 2003 e 2004,
ocorreram respectivamente, 8 e 7 dias com ultrapassagens do padrdo e ambos com 1 dia
de nivel de ateng¢do. O ano 2005 apresentou 3 dias valores acima do PQA e 1 dia com
nivel de atencdo e para 2006 apenas um dia de ultrapassagem do PQA. Durante os anos
de 2005 e 2006, o nimero de dias com valores acima do PQA, foram reduzidos,
sabendo que ndao ocorreu nenhuma politica para reducdo dos poluentes atmosféricos,
pode-se dizer que esta baixa foi influenciada por um periodo atipico no contexto
meteorolégico. J& em 2007 os valores voltam a ser altos sendo 10 dias com
ultrapassagem do PQA e 2 dias com nivel de atenc¢do, fortalecendo a hipdtese da
reducgdo para anos de 2005 e 2006. Nesses seis anos ocorreram vdarias ultrapassagens do
PQA recomendado pela CETESB. Além disso, para concentracdes entre 120 e 160
ug.m'3, o nimero de ocorréncias sdo: 47 para 2002, 61 para 2003, 34 para 2004, 27 para
2005, 29 para 2006 e 47 para 2007, respectivamente. Esses dados mostram que existe

um nivel crénico de exposicao, cujos efeitos na saide sdo pouco conhecidos.

Concentracdes anuais da maxima diaria de ozoénio (ug.m-3)
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Gréfico 1: Ndmero de dias com concentracdo de ozonio entre 80 e 120 pg/m’, 120 e
160 pg/m’, entre 160 e 200 pg/m’ e acima de 200 pg/m?, para os anos de 2002, 2003,
2004, 2005, 2006 e 2007.
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Ao analisar também as concentragdes das médias das maximas anuais de 0zonio
em Sdo José dos Campos, os valores obtidos estiveram entre 74 a 88 pug/m’, visto no

gréfico 2.

Média das Concentracoes Maximas Anuais de Ozé6nio

100,00

90,00 87,58 86,60

84,08
78,20
- J . - el
| — — [ 1]

70,00

60,00

50,00 +

40,00 +
30,00
20,00
10,00
0,00 T T T T T

O, (ug.m'a)

Grafico 2: Médias das concentra¢cdes maximas anuais de ozonio para os anos de 2002,
2003, 2004, 2005, 2006 e 2007.

A Organizacdo Mundial da Saide (WHO), sugere para concentracdes anuais
valores entre 40 a 70 pg/m’, pois seus estudos indicam por cada 10 pg/m’ de ozénio nas
concentracdes superiores a de 70 pg/m’, aumenta a mortalidade didria no intervalo de
0,32 0,5% (WHO, 2000).

Alem disso a relagdo do ozdnio sobre seu efeito na saide, podem ser vistas nas
ocorréncias mais relatadas da exposi¢ao de seres humanos sao irritacdo nos olhos, nas
vias respiratdrias e o agravamento de doengas respiratdrias preexistentes, como a asma.
Sabe-se que a exposicao repetida ao ozo6nio pode tornar as pessoas mais suscetiveis a
infeccdes respiratérias e inflamagao nos pulmdes. Adultos e criancas sauddveis também
estdo sujeitos aos efeitos danosos causados pelo 0zonio se expostos a niveis elevados
durante a pratica de exercicios fisicos. Além de danoso a saide humana o ozo6nio €
prejudicial a vegetacdo causando danos as colheitas e a vegetacdo natural. Os efeitos
observados em plantas referem-se a diminui¢do na taxa de crescimento, aumento da
vulnerabilidade a insetos e problemas de pigmenta¢do, devido a alteracdes no processo

de fotossintese. (CETESB,1985)
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2.3 - Influéncias da circulacio atmosférica

O municipio de Sdo José dos Campos € situado numa regido de vale, cercada
por duas Serras Mantiqueira ¢ do Mar, onde sua proximidade com oceano e suas
caracteristicas topograficas fazem que os fenomenos de escala local destacam-se a brisa
maritima que chega a drea de estudo através da depressdao do Vale do Paraiba; a
convecgdo local responsavel pelas chuvas de grande intensidade e curta duragdo
verificadas ao cair da noite e circulacdo vale-montanha.

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

Sua circulagdo 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 radiacdo solar e forte umidade fornecida pela intensa
evaporacdo maritima. Esse sistema atmosférico € responsavel pela estabilidade do
tempo que somente ¢é interrompida pela entrada de correntes perturbadas que
compreendem os seguintes sistemas:

e (Correntes Perturbadas do Sul: Sao provenientes das regides polares
e que no verdo sdo responsdveis pelas precipitacdes de pequena
intensidade e grande duracdo as quais se verificam com muita
freqliéncia em areas proximas as serras;

e Correntes Perturbadas de Oeste: Decorrem da invasdo 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 at¢ 60 Km/h e sdo responsiveis pelas
precipitacdes de grande intensidade e curta duracdo muito conhecidas
por chuvas de verdo; e

As caracteristicas topograficas da regidao definem a maioria dos sistemas de
circulacdo locais, como € o caso dos ventos chamados anabdticos e catabaticos nas
interfaces vale/montanha; além dos sistemas de brisas oceano - continente, e de ventos

canalizados ao longo de vales.
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Segundo Medeiros (1996), nos vales e nas bacias comprimidas entre montanhas,
como € o caso de Sdo José dos Campos, a qualidade do ar fica comprometida pela
dificuldade da dispersdo dos poluentes, ndo sendo dreas propicias a implantacdo de
inddstrias com grande potencial poluidor.

Segundo Molion (1980), a circula¢do de ar no Vale do Paraiba durante os dias
claros aquece as encostas com radiacdo solar. O ar aquecido sobe, for¢ando um
movimento descendente sobre o centro do Vale. Ao entardecer, as encostas se resfriam
mais rapidamente que o fundo do vale, e a circulagdo se inverte, pois os ventos descem
as encostas onde o ar resfriado préximo a superficie torna-se mais denso.

O ar mais frio no fundo do vale pode agravar as condi¢des de dispersdo,
propiciando altas concentracdes de poluentes. Isto ocorre porque o ar mais quente, que
desce a encosta, coloca-se sobre o ar do vale, resultando num aumento da estabilidade,
causando assim uma inversdo com base na superficie, ou refor¢cando a inversdo de
radiagdo ja existente.

Alem disso, apresenta situacdes atipicas como chuvas fortes e granizo durante
seu periodo de verao, no periodo de inverno com predominio do sistema de alta pressao
aparecem o0s nevoeiros, as inversdes térmicas, que proporcionam clima seco e
amplitude térmica alta. Desta forma, a dispersdao dos poluentes liberados préximos ao

chio, € seriamente prejudicada.

2.4 - Biomonitoramento

O Biomonitoramento ¢ um método experimental que permite avaliar a resposta
de um organismo vivo a poluicdo, 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 concentracdo de ozodnio
na atmosfera surgiu no sul da Califérnia (EUA), a partir da década de 50, quando
ocorreu uma queda na producdo das indudstrias 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 0z6nio no
ambiente (HEGGESTAD, 1991). A partir dai, o biomonitoramento tornou-se uma

pratica comum em paises do hemisfério norte, principalmente Europa (ASHMORE et

19



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 clordticos que evoluem para pontos necrdticos)
apresentados pela espécie quando submetida a diferentes niveis de polui¢do. Assim,
objetivou-se avaliar o potencial dessa cultivar para biomonitoramento do nivel de
contaminag¢do atmosférica por 0zonio na cidade de Sdo José dos Campos. Para tanto, foi
determinada a variagdo na porcentagem de area foliar ocupada por necroses em plantas
de N. tabacum expostas em diferentes regides da cidade com concentragdes de
poluentes distintas e verificada qual sua relagdo com 0zdnio, entre outros poluentes, e
com fatores climdticos. A metodologia para quantificacdo das injdrias ainda ndo €

padronizada, ficando o uso muitas vezes restrito a comparacdes 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 Sdo Francisco Xavier. A figura 1
mostra uma carta imagem de Sdo José dos Campos com os 24 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 estagcdes
meteoroldgicas, uma localizada no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
outra na Universidade do Vale do Paraiba - Urbanova e uma estagdo acoplada 4 estagdo
de monitoramento automdtico da qualidade do ar da Companhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental (CETESB), representados na figura 2 pelos pontos vermelhos.
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3.2 - Coleta de dados

Em cada um dos pontos de biomonitoramento foram instaladas floreiras com
exemplares da espécie Nicotiana Tabacum. Para a caracterizacdo da qualidade do ar

foram considerados aspectos: quantificagdo das injurias da espécie e mapa SPRING.

3.2.1 - 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 observacao
da primeira injuria apresentada. A partir dai foram tomadas imagens da mesma folha,
em freqiiéncia semanal, com o objetivo de obter uma seqii€ncia cronoldgica até atingir
100% de injurias, isto é até a morte da folha. A op¢do pelo acompanhamento da
evolucgdo 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, presenca de poeiras
ou insetos. Para essa fase optou-se pela utilizacdo do programa “Brush Strokes Image
Editor” (Brush, 2004). A escolha do Brush se deu por ser um editor de fotos para
imagens em vérios formatos (GIF, JPEG, BMP, PNG, TIFF, PCX, dentre outros), pela
facilidade de manipulacdo das fotos, apresentando recursos de filtros, selecdo e
classificacao 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
5(a). As fotos originais editadas pelo programa “Brush” diferenciam as injdrias do
corpo da folha, observando alteragdes nas cores, tons e perfuracdes. Esse software
disponibiliza uma ferramenta (varinha magica) que seleciona automaticamente areas
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 5(b). Outros softwares podem ser utilizados no tratamento da imagem, desde que
o resultado final apresente o fundo preto e as injurias a serem quantificadas, na cor

branca.
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ot
Figura 5 (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 injdrias € feita através da utilizagcdo
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 célculo da
porcentagem da folha que sofreu injdria € dado pela relacdo entre o nimero de pixels
das manchas (injurias) e o nimero de pixels da folha toda (soma dos pixels verde e

branco), como mostra a figura 6.

Tamanho da imagen = 3145728
Fundo = 1974082
Fo lha = 1171126

Manchas = 98881
i manchas = §.44324x

Figura 6 - 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 injdrias conhecida de 18,18% como mostra a figura 7. A porcentagem
obtida pelo programa “Cdlculo das Injdrias” foi de 17,88%, apresentando um erro de

0,98%, gerado pelo tratamento manual da foto simulada.
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Total de pontos da foto - 1200

Pontos Pretos — 474

Pontos Brancos — 132

Pontos Verdes — 594

Folha Verde = Pontos Verdes + Pontos Brancos = 726
% de manchas (injurias simulada) = 132 / 726 = 18,18%

0 0

1 021

=

Figura 7 - Teste da eficiéncia do cdlculo das injdrias: cdlculo direto com simulagdo de

injurias e resultado do célculo usando o programa.

3.2.3 — Mapa SPRING

Nesta abordagem quantitativa foi criado um banco de dados das maximas
porcentagens de injurias dos 24 pontos do biomonitoramento georeferenciados e
inseridos no software SPRING desenvolvido pelo INPE, disponivel em

http://www.dpi.inpe.br/spring, foi gerado um mapa da distribui¢ao espacial do ozodnio

troposférico, utilizando o processo de interpolacdo de média ponderada, visualizando
os efeitos desse poluente na planta Nicotiana tabaco e sua flutuagdo no municipio de

Sao José dos Campos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Abordagem Quantitativa — Mapa SPRING

A N. tabacum mostrou-se adequada para biomonitoramento quantitativa da
presenca de O3 na cidade, pois diferenciou as dreas mais e menos contaminadas.

Dentro da abordagem quantitativa foi desenvolvido um banco de dados das
maximas porcentagens de injurias da espécie Nicotiana tabacum (Tabela 1).

Tabela 1: Maximas porcentagens de injirias por més e bairro de Sdo José dos Campos.

Bairro Meés (% Injarias ‘Bairro ‘Més |% Injarias
Jd das Flores jun 19,50 ‘
jul 64,00 Alto de Santana jul 47,63

'Vila Tesouro jul 28,45 Vila Paiva jul 6,89
Interlagos jul 13,00 Campos de Sao José |jul 31,00
'Vila Tesouro jul 28,45
Novo Horizonte fago  [58,4 Vila Dirce ago 14,16
Vila Industrial jfago 4,24 Sao Francisco Xavier [ago 14,50
Limoeiro ago 11,00 Galo Branco ago 20,50
Parque Industrialago 22,00 Vista Verde - WF ago 15,03
Jd Aquarius set 58,40 CTA set 12,00
Jd das Industrias [set 35,50 Cajurd set 83,40
Jardim Morumbi [set 35,50 Cetesb set 13,80

NIP set 39,59
Andromeda  ut  [6,40 Jd da Granja out 19,50

A variabilidade do 0z6nio nos municipios € muito grande, nas regides centrais
em geral se encontram os precursores € nas regides suburbanas e rurais as
concentracdes mais elevadas.

A poluicao por ozdnio em Sao José dos Campos é agravada pela distribuicao
espacial muito heterogénea das fontes de emissdo de seus precursores, em especial do
trafego de veiculos automotores, que tem seu fator o principal de emissdo a rodovia
Presidente Dutra.

Os 24 pontos do biomonitoramento foram georeferenciados e inseridos no
software SPRING, que através desses foi gerado uma grade de interpolacdo da média

ponderada e utilizando o processo fatiamento chegou ao resultado do mapa da
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distribuicao espacial do ozo6nio troposférico, visualizando a distribuicdo desse poluente
no municipio de Sao José dos Campos.

A andlise da correlacdo entre o mapa do percentual de injurias e a concentracdo
de ozdénio medido pela estacdo da CETESB no municipio, mostrou uma eficicia
significativa, pois as regides propicias para encontrar altas concentragdes de Oz sao

suburbana e rural, presenciadas no mapa (Figura 5).
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Figura 8: Distribui¢do das maximas porcentagens de injuria foliar do Municipio de Sao
José dos Campos - SP. Resultados referentes a Campanha de Biomonitoramento em
2006, utilizando a Nicotiana tabacum.

Ao analisar 0 mapa, a regido central apresentou concentracdes de 0zOnio
moderada, local onde situa a estacdo automatica de monitoramento da qualidade do ar
(CETESB) e sao encontradas os precursores do Oz (NOx e VOC’s), devido alto fluxo
automotivo.

Além disso, a andlise dos percentuais de injurias indicou, também, que as
variacdes meteoroldgicas de direcdo de vento observadas ao longo do estudo, tiveram
influéncia de transporte dos precursores e entraram como fatores adicionais de estudo,
pois as plantas de N. tabacum de regides mais afastadas apresentaram menos e outras

mais, manifestacdo a eficicia dos sintomas bioindicadores.
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No gréfico 3, observar-se que as concentracdes de ozonio medida pela estacdo
CETESB apresentam valores moderados e que evidenciam a eficdcia do mapa, sabendo
que ela esta situa numa regido de precursores. A linha vermelha representa o limite do
Padrdo de Qualidade do Ar (PQA) para o ozdnio troposférico 160ug/m’ estabelecido
pela CETESB.

Concentracoes Maximas diarias de Oz6nio - Junho a Outubro
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Griafico 3: Concentragdes das maximas didrias de ozonio — Junho a Outubro 2006.

A regido leste apresentou as mais altas concentracoes de ozoOnio influenciada
pelo fator de apresentar um refinaria, grande fonte de precursor de 0z6nio e por um
forcante da direcdo do vento que esteve em grande maioria do periodo estudado com
ventos vindo de Oeste-Sudoeste e indo Leste-Nordeste, sendo que todos os precursores
lancados nas regides sul, sudeste, oeste e central sdo fatores contribuintes para uma
maior concentragao de ozonio neste local. Como € depreendido os locais mais préximos
das fontes de emissao desses precursores geralmente sdo atingidos por concentragdes
mais baixas desse poluente e locais mais afastados, por altas concentragdes (CETESB
2006). Isso ocorre porque a velocidade de formagdo e de decomposicdo do ozdnio €
dependente da razdo VOC’s, NOy e, como os locais préoximos as fontes de emissao
apresentam altas concentragdes desses poluentes, o Oz é consumido rapidamente e,
portanto, ndo ¢ acumulado na atmosfera (SEINFELD 1986). Esse autor afirma, ainda,
que o transporte do 0zdnio produzido nos centros urbanos para as dreas mais afastadas €
outro fator que deve ser considerado. Esse fato pode ser atribuido a circulagdo
atmosférica de superficie em que a cidade Sdao José dos Campos apresentar um

variabilidade muito grande em relacdo a direcdo dos ventos. As regides suburbanas e
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rurais do municipio apresentaram elevadas concentra¢des de O3, colocando a populacao
e a vegetacdo em exposi¢do muito critica. Outra regido que teve valores de moderado a
altos foi a regido oeste isto influenciada pelo fator meteoroldgico da direcdo do vento

que apresentou ventos vindos de Nordeste e indo para Sudoeste (Gréfico 4).

‘—Q—DVPRED - Diregéo do Vento Predominante ‘

Griéfico 4: Distribuicao da freqii€ncia da direcao dos ventos — Junho a Outubro 2006.

O mapa de distribuicdo dos valores de porcentagem de danos foliares indicam
que o fator da direcdo do vento determinou que as plantas da regido leste fossem mais
danificadas em todo o periodo de exposi¢cao, observou-se um gradiente de diminui¢ao
de danos foliares da regido mais central da cidade de Sdo José dos Campos comparada
com as mais periféricas onde estdo situados os regides oeste e leste. Além disso,
comparando os dados de ozonio medidos pela CETESB estudado, observou-se que a
porcentagem de injurias foliares foi menos intenso, devido a valores de baixa
concentracdes como retratado nos dados da estacao.

Em geral a regido em que se encontrou a maior concentragdo de ozonio, ji era
algo espero, entendo que o 0zdnio € um poluente secundédrio 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, como as suburbanas e rurais.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O estudo dos processos de poluicdo do ar e das caracteristicas de Sao 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 € uma lacuna que deve ser preenchida para que seja possivel o
desenvolvimento de politicas publicas de controle e reducao das emissoes.

O biomonitoramento € uma técnica simples, de baixo custo e facil execuc¢ao 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 injdrias 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 institui¢des interessadas no experimento.

A regido leste mostrou maior concentracdo de ozdnio em relacdo a regido
central, considerando-se todos os aspectos analisados o percentual de injudrias
apresentada pelo Nicotiana tabacum, foi como esperado nas regides mais afastadas. As
expectativas de maior concentracdo de ozOnio na dreas suburbanas e rurais foi
evidenciada, pois segundo a literatura o ozOnio 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 € um valor
menor de ozonio e maior de NOx e COV’s (precursores), enquanto em lugares mais
distantes ja houve tempo para a formagao do ozdnio.

O Biomonitoramento ¢ uma técnica de baixo custo e permite medicdes faceis e
acessiveis para caracterizacdo da qualidade do ar em centros urbanos, porém a
metodologia pode ser melhorada. A visita aos pontos feita em intervalo semanal, ndao
foi adequada pois em alguns casos a folha acompanhada j4 havia apresentado necrose
total, impedindo uma anélise ideal.

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

ano.
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Observa-se, portanto, que N. tabacum ‘Bel W3’ mostrou-se adequada para
biomonitoramento quantitativo de 0zonio em Sdo José dos Campos, tornando possivel
ampliar a drea de monitoramento da qualidade do ar em toda a cidade, tendo como
principais vantagens, o baixo custo e a possibilidade de estudar o efeito da polui¢ao
sobre 0s organismos vivos.

Outra metodologia que poderia ser utilizada € o tratamento de todas as folhas em
conjunto num intervalo de tempo tnico. A opcdo pela exposi¢do por tempo
determinado e avaliagdo posterior dos danos foi utilizada em 1999, em dez cidades
européias, no projeto EuroBionet- rede européia para a avaliacdo da qualidade do ar. O
tempo de exposi¢do das plantas nesse caso foi de apenas duas semanas em 81 sitios
experimentais e revelaram um gradiente de impacto de 0ozonio do norte para o centro e

sul da Europa (KLUMPP et al, 2001).

30



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASHMORE, M.R., BELL, J.N.B. & REILY, C.L. 1978. A survey of ozone levels in
the British Isles using indicator plants. Nature 276: 813-915.

CETESB (2000). “Qualidade do Ar no Estado de Sao Paulo — 1999, Sao Paulo.

CETESB. “Legislacao: Regioes Metropolitanas; Protecio dos Mananciais e
Zoneamento Industrial”. Sdo Paulo, CETESB, 1985.

CETESB. Estudos investigativos da ocorréncia de ozonio troposférico na regiao de
Sorocaba — SP setembro/2004, Cetesb. Texto disponivel: www.cetesb.sp.gov.br

CETESB. Relatério de qualidade do ar. 2004, CETESB, 2005. Texto disponivel:
www.cetesb.sp.gov.br

FRANCISCO, P. M. S. B., DONALISIO, M. R., LATTORRE, M. R. D. O,
“Internacoes por doencas respiratérias em idosos e a intervencao vacinal contra
influenza no Estado de Sao Paulo”.Ver. Brs. Epidemiol., Sdo Paulo, 7(2), 220-227,
2004.

FREITAS, C. U. (2002). “Avaliacao do Impacto na Satide da Reducao dos Nivejs de
Poluicao no Municipio de Sao Paulo”. SECRETARIA DE ESTADO DE SAUDE,
Sao Paulo.

HEGGESTAD, H.E. 1991. “Origin of Bel-W3, Bel-C and Bel —B tobacco varieties and
their use as indicators of ozone.” Environmental Pollution 74: 264-91.

JACOB, D. J. “Introduction to Atmospheric Chemistry”, Princeton University Press,
1999.

KIRCHHOFF, V.W.J.H. (1989). “A Reducao da Camada de Ozoénio — Efeitos sobre
o Brasil”’, Eng. Ambiental, Ano 2, n.7.

KLUMPP, A. 2001. “Utilizacado de bioindicadores de poluicdo em condicoes
temperadas e tropicais.” /n: Indicadores ambientais: conceitos e aplicacdes. N.B.
MAIla, H.L. MARTOS & W. BARELLA (org.). Editora EDUC.

LA ROVERE, E. L. (1995). “Politica Ambiental e Planejamento Energético” PPE-
COPPE-UFRIJ, Rio de Janeiro.

MEDEIROS, J.S., (1996): Mapeamento da Poluicio em Sao José dos Campos: uma
abordagem metodolégica utilizando técnicas de geoprocessamento. Trabalho de
graduacdo, UNIVAP 54p

MOLION, L. C. B., (1980): Consideracoes sobre a dispersio de poluentes
atmosféricos no médio Vale do Paraiba com énfase a Cacapava. Sdo José dos
Campos, INPE

SEINFELD, J.H. 1986. Atmosferic Chemistry and physics of air pollution. John
Wiley & Sons. pp. 1-738.

31



VERGE, X., CHAPUIS, A. & DELPOUX, M. 2002. Bioindicator reliability: the
example of Bel W3 tobacco (Nicotiana tabacum L.). Environmental Pollution 118:
337-49.

WHO - World Health Organization. Monitoring ambient air quality for health
impact assessment. Who regional publications, European series n°85, 1999. 216p.

WHO 2000. Evaluation and use of epidemiological evidence for environmental

health risk assessment — Guideline document. WHO Regional Office for Europe.
32p. Copenhagen, Dinamarca

32



