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TITULO DO DOCUMENTO

ESTUDO INVESTIGATIVO DA OCORRENCIA,DE 0ZONIO TROPOSFERICO POR
MEIO DE BIOMONITORAMENTO, NO MUNICIPIO DE BROTAS - SP

RESUMO

A CETESB, em funcido de sua atribuicdo de controle de poluigdo no Estado de Sao Paulo,
desenvolve estudos que visam a investigacao sobre a ocorréncia de poluentes atmosféricos,
principalmente para aqueles poluentes legalmente regulamentados, que apresentam padrdes de
qualidade. Embora benéfico na estratosfera, onde forma uma camada protetora contra efeitos
danosos da radiacao ultravioleta, o ozbénio tem efeitos tdéxicos nas camadas mais baixas da
atmosfera. O ozénio tem alto poder oxidativo e, por isso, € muito téxico as plantas, podendo
causar danos consideraveis as espécies vegetais nativas e culturas agricolas .

A CETESB desenvolve, desde a década de 80, estudos com bioindicadores vegetais como
ferramenta as agbes de prevencao e controle para diversos poluentes atmosféricos, destacando
ozonio, fluoretos gasosos, dioxido de enxofre, amobnia, chumbo, entre outros.

A Prefeitura Municipal de Brotas solicitou a CETESB, por meio do oficio n° 0234/07/GP-PMB, de
07 de marco de 2007, uma avaliacdo da qualidade do ar com relacdo ao ozdOnio troposférico,
para embasar o pedido de tornar-se estancia turistica conforme a Lei Estadual 1457 de 11 de
novembro de 1977 e regulamentada pelo Decreto Estadual 11.022 de 28 de dezembro de 1977.

Neste contexto, o Setor de Qualidade do Solo e Vegetagdo — ESSE realizou um
biomonitoramento, utilizando a variedade de tabaco Nicotiana tabacum Bel W3, com o objetivo
de dimensionar qualitativamente e mapear a ocorréncia do o0zonio troposférico no Municipio de
Brotas. Para realizar a avaliagcdo da presenca de ozobnio solicitada foram selecionados seis
locais, em fungcdo de sua distribuicdo espacial, na area territorial de Brotas. A metodologia
utilizada tem como base a exposicdo por 28 dias de 6 individuos de tabaco em cada local
selecionado. A avaliagao do efeito do ozénio nos individuos de tabaco expostos em cada ponto
de monitoramento foi realizada por meio de estimativa da percentagem da area foliar com injurias
visiveis.

Os resultados obtidos indicam que ocorreu, em geral, pequena percentagem de area foliar com
injurias apresentando medianas inferiores a 5%. Dentre os periodos estudados, na terceira
campanha (comego do inverno) o P3 “APTA” apresentou mediana igual a 5. Considerando a
metodologia que vem sendo adotada pela CETESB, com a utilizagdo dos dados de medianas,
este estudo indica que a presenga de ozoOnio troposférico na area territorial de Brotas foi baixa.
Entretanto, se considerada a metodologia do indice de injurias foliares (LIl), ha indicativos da
presenga de o0zbnio.
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1. INTRODUCAO

A Prefeitura Municipal de Brotas solicitou a CETESB, por meio do oficio n°
0234/07/GP-PMB, de 07 de janeiro de 2007, uma avaliacdo da qualidade do ar com
relacdo ao ozbnio, para embasar o pedido de tornar-se estancia turistica conforme a
Lei Estadual 1457 de 11 de novembro de 1977 e regulamentada pelo Decreto Estadual
11.022 de 28 de dezembro de 1977.

A CETESB, em funcao de sua atribuicdo de controle de poluicdo no Estado de Sao
Paulo, desenvolve estudos que visam a investigagdo sobre a ocorréncia de poluentes
atmosféricos, principalmente para aqueles legalmente regulamentados, que
apresentam padrdes de qualidade.

A Portaria Normativa n.° 348 de 14/03/90 do IBAMA estabeleceu os padrées nacionais
de qualidade do ar, que foram submetidos ao CONAMA em 28/06/90 e transformados
na Resolugdo CONAMA n.° 03/90.

Séao estabelecidos dois tipos de padrées de qualidade do ar:

« Padrbées primarios - concentragdes de poluentes que, quando ultrapassadas,
poderao afetar a saude da populagao.

« Padrdes secundarios - concentragdes de poluentes atmosféricos abaixo das quais
se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da populagdo, assim como o
minimo dano a fauna e a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral. Esse
padrao deve ser aplicado, por exemplo, em parques nacionais, areas de protecao
ambiental, estancias turisticas, etc.

A Resolugao CONAMA n° 03/90 estabelece para o ozénio a concentragdo maxima de
160 pg/m®* em 1 hora como padrdo primario e secundario, ndo devendo ser excedido
mais que uma vez ao ano.

Embora benéfico na estratosfera, onde forma uma camada protetora contra efeitos
danosos da radiagao ultravioleta, o ozbénio tem efeitos téxicos nas camadas mais
baixas da atmosfera, por afetar diretamente os seres vivos. O ozbdnio tem alto poder
oxidativo e, por isso, € muito toxico as plantas, podendo causar danos consideraveis as
espécies vegetais nativas e culturas agricolas (Swanson et al. 1973, Freedman 1995,
Liu ; Reddley 1999, Zeiger 2002, apud PEDROSO 2006).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA,2006) estimou perdas
agricolas anuais da ordem de 500 milhdes de ddlares causadas pelo ozdnio, sem
incluir os danos as folhagens de arvores e outras plantas, que afetam a paisagem das
cidades, areas de recreagao, parques urbanos e areas de vegetagao natural. No Brasil
ainda nao existem estudos que dimensionem perdas agricolas.

Na Europa, Fuhrer e Achermann (1994), a partir de experimentos com vegetacao,

estabeleceram o valor de 40ppb (78,4 ug/m3h) como critico para vegetagéo, acima do

qual pode ocorrer efeitos a receptores sensiveis, tais como plantas e ecossistema. A

partir dessa concentracdo foi aplicado um indice referente a exposi¢cao acumulada
2

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — S&o Paulo — SP- Tel.:
(0xx11) 3030- 6000,
Fax: (Oxx11) 3030 — 6402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n.° 43.776.491/0001 — 70 — Insc. Est. n.® 109.091.375-118 — Insc. Munic. n.° 8.030.313-7 - Site.:

www.cetesb.sp.gov.br



http://www.cetesb.sp.gov.br/

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
CETESB

acima de 40ppb ou AOT40 (Fuhrer et al. 1997). Tal indice € a soma de todos os
valores horarios que excedem 40ppb, por exemplo, o valor de 45ppb observado em
uma hora, significa AOT40 = 5ppb.

A CETESB (2006) adota como valores de referéncia as concentragcbes preconizadas
pela Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 2000), que indica a AOT40 de 3.000ppb
de ozénio (ou aproximadamente 6.000ug/m?3), acumulados durante o periodo de 3
meses, como Valor de Referéncia para Prote¢cdo da Produtividade Agricola (VRPP) e
200ppb (ou aproximadamente 400 pg/m?3®), acumulados durante o periodo de 5 dias,
como Valor de Referéncia para o Aparecimento de Injurias visiveis em plantas
sensiveis.

O ozbnio ndo é um poluente emitido diretamente pelas fontes, mas formado na
atmosfera por meio da reagdo entre os compostos organicos volateis e Oxidos de
nitrogénio em presenga de luz solar (CETESB, 2004).

Os o6xidos de nitrogénio (NO e NO,) sado langados na atmosfera por meio de processos
de combustdo. Ja os compostos organicos volateis resultam das emissbes de
processos evaporativos, da queima incompleta de combustiveis automotivos e em
processos industriais (CETESB, 2004).

A formagdo do ozénio na troposfera inicia-se pela fotdlise do NO; (equagcdo 1). O
oxigénio monoatémico gerado reage com o oxigénio diatbmico presente na atmosfera,
formando o ozénio (equacgao 2). Na presenga de NO, o 0z6nio reage rapidamente para
regenerar o NO, (equagéo 3).

NO,— ™ NO + O (1)
O +0, —P»O0O, )
O; + NO —PNO; + O, 3)

Dessa maneira, o oz6nio (Os;) mantém-se em estado estacionario, que depende da
velocidade de fotélise do NO, e da razdo [NOJ/[NO]. Se nenhum outro processo
convertesse NO em NO,, a concentragdo de ozdnio troposférico ndo aumentaria
significativamente. No entanto, na presengca dos compostos organicos volateis, as
concentragbes de o0zOnio aumentam, uma vez que o NO é convertido em NO., via
formacao de radicais livres. Assim, a velocidade de formag¢ao do ozénio depende da
quantidade e da reatividade de cada um desses compostos (CETESB, 2004).

Além da complexidade do sistema de reagdes quimicas, fatores meteoroldgicos e
topograficos fazem com que os gases precursores emitidos sejam transportados a
diversos locais, resultando em niveis altos de ozdnio em locais distantes das fontes dos
precursores, muitas vezes ocorrendo até mesmo em regides sem fontes significativas
de poluicao.

O biomonitoramento € um dos instrumentos de avaliagdo da qualidade ambiental em
locais com suspeita de poluicdo e constitui, efetivamente, uma maneira de avaliar, de
forma simples e economicamente viavel, a presenga de ozénio troposférico (Shugart,
1994).

3
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Enquanto os indices obtidos por instrumentos se restringem a um momento especifico
de observagao da poluicdo ambiental, sem informar sobre os efeitos que ela provoca
ao longo do tempo, os bioindicadores, apesar de levarem mais tempo para apresentar
resultados e fornecer informagdes menos precisas, complementam aquelas obtidas
pelos sensores automatizados (Prado Filho, 1993).

Os bioindicadores podem ser definidos como organismos ou comunidades de
organismos que respondem a poluicdo ambiental por modificar suas fung¢des vitais, ou
acumular toxinas (ARDNT, 1989). Segundo Figueiredo (1994), as plantas apresentam-
se como excelentes sensores do impacto ambiental causado por estresses.

Segundo Temmerman et al. (2004 apud Pedroso 2006), plantas bioindicadoras sao
aquelas que apresentam sintomas visiveis como necroses, cloroses e disturbios
fisiologicos.

Desde 1962, a variedade de tabaco Nicotiana tabacum L. Bel W3 tem sido usada como
um bioindicador da presenca de diferentes concentragdes de ozdnio. Apds algumas
semanas de exposi¢ao de folhas novas, totalmente expandidas, podem ser verificados
sintomas visiveis. Essa espécie desenvolve, primeiramente, lesdes bifaciais € mostram
diferengas nas quantidades de injurias agudas e crbnicas, quando expostas a
diferentes doses de exposicao em ambientes controlados e sob condi¢des de campo
(Heggestad, 1991). A figura 1 apresenta fotos de exemplares dessa variedade de
tabaco, com e sem injuria foliar, caracteristica do efeito fitotdxico do ozénio.

Figura 1 — Exemplares de Nicotiana tabacum Bel W3 com folhas saudaveis (esquerda) e
com injurias (direita) caracteristicas do efeito fitotéxico do ozénio.

O biomonitoramento tornou-se uma pratica comum em paises do hemisfério norte,
principalmente na Europa (Pedroso, 2006). Diversos paises tém desenvolvido estudos
de mapeamentos do ozénio, utilizando-se, principalmente, o tabaco como bioindicador,
destacando-se aqueles realizados na Espanha (Gimeno et al., 1995), Estbénia (Koppel ;
Sild, 1995), ltalia (Nali et al., 1998; Allegrini et al., 1992), Franca (Garrec ;
Radnai,1996), Reino Unido (Fowler et al., 1995; Ashmore et al., 1980), China (Garrec
et al, 1998), Ucrania (Blum et al., 1997) e em varias regides norte americanas (Kelleher
; Feder, 1978).

4

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — S&o Paulo — SP- Tel.:
(0xx11) 3030- 6000,
Fax: (0xx11) 3030 — 6402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n.° 43.776.491/0001 — 70 — Insc. Est. n.° 109.091.375-118 — Insc. Munic. n.° 8.030.313-7 - Site.:

www.cetesb.sp.gov.br



http://www.cetesb.sp.gov.br/

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
CETESB

No Brasil, os estudos dos efeitos de poluentes na vegetagao sao recentes e vém sendo
desenvolvidos por poucos grupos de pesquisa. Foram realizados alguns estudos com
plantas bioindicadoras para avaliar o efeito da poluigdo atmosférica para algumas
cidades do pais, como Salvador (Lima et al., 2000; Klumpp et al., 2003), Sdo Paulo
(Domingos et al., 1998 e 2002; Batalha et al., 1999; Ferreira et al., 2000; Guimaraes et
al., 2000; Moraes et al., 2002 e Alves et al., 2003); Vigosa (Prado Filho, 1993; Chaves
et al., 2002 e Silva et al., 2005); Curitiba (Alves, 2001 e Bujokas, 2001).

A CETESB desenvolve, desde a década de 80, estudos com indicadores vegetais
como ferramenta as acdes de prevencdo e controle para diversos poluentes
atmosféricos, destacando ozbénio, fluoretos gasosos, dioxido de enxofre, aménia,
chumbo, entre outros (Pompeia et al., 1988 e 1989; Azevedo et al., 1994a e 1994b;
Diniz et al., 1994; Fialho et al., 1994; Pradella et al. 1999; CETESB, 1996; 2000 e
2004).

Neste contexto, o Setor de Qualidade do Solo e Vegetagdo — ESSE realizou um
biomonitoramento, no periodo de marco a setembro de 2007, utilizando a variedade de
tabaco Nicotiana tabacum Bel W3, com o objetivo de dimensionar qualitativamente e
mapear a ocorréncia do ozénio troposférico em concentragdes prejudiciais ao meio
ambiente na area territorial de Brotas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacao e caracterizagao da area de estudo

O municipio de Brotas, localizado na regido central do Estado de Sao Paulo, abriga
aproximadamente 23 mil habitantes sobre uma superficie de cerca de 1102 Km?.

Brotas esta localizado na Bacia Sedimentar da Provincia do Parana, no Planalto
Ocidental Paulista. O relevo desta Provincia é constituido de planaltos tubulares e
cuestas basalticas concéntricas, que drenam suas aguas para os rios Parana e
Uruguai.

A chamada cuesta basaltica se assemelha a um degrau continuo com um patamar na
base e outro no topo podendo chegar até 900 metros de altura. As rochas basalticas,
que cobrem os morros e cuestas da regido, vieram da lava vulcanica que, derramada
ha milhdes de anos, preencheu fissuras em um terreno de arenito e se solidificou. Com
o tempo, essa sedimentacgao fragil sofreu forte erosdo e so ficou 0 magma solidificado
intacto. Esse buraco, um vale profundo no reverso da cuesta, € chamado de furna ou
canyon. Essa configuracao natural fez da cidade local propicio para a pratica de
trekking, rapel, canyoning, mountain bike, cavalgada ou apenas turismo.

De acordo com o Zoneamento Ambiental de Brotas (Brotas, 2007), a maior parte do
municipio esta situada sobre rochas associadas aos arenitos Botucatu (43,03%) e
Pirambodia (28,67%), que sé&o formagbes vinculadas ao sistema aquifero Guarani
(figura 2). O Aquifero Guarani € o maior manancial de agua doce subterrénea
transfronteirico do mundo.

5
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ZONEAMENTO AMBIENTAL DO MUNICIPIO DE BROTAS
Mapa de formagoes geologicas - IG (1:250.000)
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Figura 2: Formagdes geoldgicas do municipio de Brotas.

Verifica-se por meio da tabela 1 a predominancia sobre o territério do municipio da
ocorréncia de latossolos do tipo vermelho amarelo, muito suscetiveis a erosao.

Tabela 1: Tipos de solo do Municipio de Brotas.

Tipos de solo Area(ha) %

Latossolo Fémico 238548 216

Latossolo Vermelho Amarelo 5210012 47 27

Latossolo Vermelho 811276 7.36
Argissolo 845564 7.67
Nitossolo 1458,0 1.32
Neossolo Litdlico 406736  3.69
Neossolo Quartzarénico 3002896 28,06
Gleissolo 27136 247

AREATOTAL 1102252 100
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O mapa de uso e ocupagao do solo mostra que o municipio de Brotas é
predominantemente ocupado pelas lavouras de cana-de-agucar (37,70%). As culturas
de eucalipto e laranja ocupam juntas 24,21% do territério. Somente 16,31% da area
total do municipio é coberta por vegetacao natural (Figura 3).

A vegetacgao tipica do municipio de Brotas se divide em extensdes interioranas da Mata
Atlantica localizadas nas escarpas da cuesta, cerrados, cerraddes e campos cerrados
no reverso da cuesta, e matas de galerias que seguem os cursos d'agua. Essa
vegetacdo encontra-se praticamente toda devastada devido a exploragdo agropecuaria
do municipio. Apenas os trechos mais ingrimes e ao longo dos rios e riachos
preservam a mata nativa.

No Zoneamento Ambiental do municipio de Brotas destacou-se que parte da vegetacéo
nativa remanescente (16,31% da area total do municipio) esta situada em Area de
Preservagdo Permanente. Atualmente, atendendo as recomendagdes contidas no
Zoneamento Ambiental Municipal, varios projetos de recomposicao florestal estdo
sendo realizados com a finalidade de atingir 20% da area total do municipio coberta
por vegetagao natural, excluindo as areas de preservagao permanente.

ZONEAMENTO AMBIENTAL DO MUNICIiPIO DE BROTAS
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Figura 3: Uso e ocupagao do solo no municipio de Brotas.
A cidade também é rica em cursos d'agua. O municipio de Brotas esta situado na
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Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI 13 — Tieté-
Jacaré. O rio Jacaré-pepira, que corta a cidade, nasce na serra de ltaqueri, em Sao
Pedro, a 960 metros de altitude e, depois de percorrer 174 km, desagua no rio Tieté, no
municipio de Ibitinga. Muitos afluentes sdo responsaveis pelo fluxo das aguas e
corredeiras do rio Jacaré-pepira; dentre eles os ribeirdes dos Pintos, Tamandua, do
Lobo, dos Bicudos e Pinheirinho. Por isso, os esportes aquaticos como bdia-cross,
rafting, duck e floating sdo tradi¢cdo na cidade.

2.2. Metodologia

A metodologia utilizada foi adaptada de Lorenzini et al. (1999) e tem como base a
exposic¢ao de individuos de tabaco da variedade Nicotiana tabacum Bel W3 por periodo
de 28 dias, em locais selecionados que abranjam a area territorial do municipio.

Foram selecionados seis pontos para o biomonitoramento, que sao descritos na
tabela 2. Utilizou-se a CETESB — Pinheiros como ponto de referéncia (PR), sendo
expostas as plantas junto a estacdo automatica de medicdo de ozbnio. Para
visualizagdo espacial dos pontos de amostragem, utilizou-se imagem disponibilizada
pelo Google Earth (Figura 4).

Tabela 2: Descricao dos pontos de monitoramento selecionados para o Municipio de

Brotas.
PONTO LOCAL Longitude | Latitude Graus
UTM-E UTM-N | Longitude | Latitude
1 Viveiro Municipal 0798353 | 7533848 |48.104.841| 22.275.168
Municipio 2 Diretoria Meio Ambiente | 0795550 | 7532310 |[48.131.731|22.289.527
3 APTA 0794397 | 7531273 |48.142.720| 22.299.082
de 4 Pousada Sabia 0796172 | 7534902 |48.126.179| 22.266.034
5 Chacara Sao Francisco 0795241 7530791 |48.134.447 | 22.303.286
Brotas 6 Pousada Jacauna 0794481 7532848 |48.142.194 | 22.284.856
7 CETESB - Pinheiros 326324 7393337 |46.702.041 | 23.561.464

Observacao: Projecao UTM, Fuso 23, Meridiano Central 45° e Datum horizontal SAD-69.
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Figura 4 — Imagem da regidao do Municipio de Brotas com os pontos de coleta. (Acesso
em: setembro de 2007).

Em 1998 a CETESB importou sementes da Universidade Estadual da Carolina do
Norte, com o objetivo de desenvolver matrizes. Tendo em vista sua dificil obtencao,
atualmente as plantas s&o cultivadas na casa de vegetacdo localizada na sede da
CETESB.

A germinacdo é realizada em bandejas, denominadas sementeiras, mantidas por
aproximadamente trés semanas até o estagio de pléantulas. Apds esse periodo as
plantulas sédo transferidas para vasos plasticos, onde permanecem por
aproximadamente duas semanas, até atingirem o estagio de desenvolvimento
apropriado para exposi¢ao - 3 a 4 folhas totalmente expandidas.

A atmosfera no interior da casa de vegetacédo é mantida em condi¢des de temperatura
ambiente e as plantas sdo cultivadas em substrato agricola padronizado “Plantmax”,
em campanulas fechadas com atmosfera isenta de ozbnio, garantida por meio da
fitragem do ar por carvdo ativado. A irrigacdo adequada € realizada por meio de
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sistema de auto-rega, a partir de corddes de nailon, que apresentam uma das pontas
previamente inserida nos vasos e a outra em contato com agua.

Em cada ponto monitorado sao expostas individualmente seis plantas, em vasos que
possuem o sistema de auto-rega, protegidas por sombrite (50%), de forma a evitar o
impacto direto da chuva. A figura 5 apresenta os individuos de N. tabacum na casa de
vegetacdo antes da exposig¢ao e detalhes do sistema de auto-rega. A figura 6 ilustra o
aspecto das plantas no inicio do experimento e apds 28 dias de exposigao.

im
Figuré 5 — Exemplares da variedade de tabaco antes da eposigéo riés “cérh.panulas da casa
de vegetacao CETESB (esquerda) e detalhe do sistema de auto-rega.

e L

Figura 6 — Aspecto das plantas o inicio de experimento e aés 28 dias d posigéo.
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As exposicoes foram realizadas em quatro campanhas durante o ano de 2007, sendo
que devido ao frio as plantas ndo se desenvolveram na segunda campanha. Os
periodos de estudo estao relacionados abaixo:

e 12 Campanha — 20 de margo a 12 de abril,
e 22 Campanha — 05 de junho a 26 de junho,
e 32 Campanha — 26 de junho a 25 de julho,

e 42 Campanha — 16 de agosto a 13 de setembro.

2.2.1. Critérios de avaliagao das injurias foliares

A avaliagédo do efeito do o0zb6nio nos individuos de tabaco expostos em cada ponto de
amostragem foi feita por meio de uma estimativa da percentagem da area foliar com
injurias visiveis. A analise é de carater visual, adaptado da metodologia descrita por
Lorenzini et al. (1999).

Para cada individuo sao registrados altura, numero de folhas sem injurias € niumero de
folnas mortas. Para a avaliagdo das injurias em cada folha, 3 técnicos estimam
visualmente a percentagem de area foliar com injuria caracteristica de ozénio, sendo
registrado um valor médio entre as trés estimativas.

A fim de evitar interferéncias subjetivas na avaliagdo das porcentagens da area foliar
com injurias, por parte do avaliador, foi desenvolvida uma metodologia de comparagao,
com fotos de folhas padrao, apresentando diferentes percentagens de areas foliares
com injurias, que foram calculadas pelo Sistema de Informacao Geografica — IDRISI, e
estdo descritas em CETESB (2005). A figura 7 apresenta duas fotos de folhas padrao
utilizadas para a estimativa da percentagem da area foliar com injurias.

Lo
Figura 7 — Folhas com porcentagens da area foliar com injurias (em amarelo), calculadas
pelo software IDRISI - 21% (esquerda) e 30% (direita).
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2.2.2. Interpretacao Estatistica

Para a analise estatistica das medidas das injurias foliares foram consideradas as
folhas presentes em mais de 60% das plantas. Algumas folhas mortas foram
consideradas passiveis de analise, pois as injurias eram visiveis e mensuraveis. Para a
analise dos dados utilizou-se o programa STATGRAPHICS Centurion XV.II.

As etapas desenvolvidas para a interpretacao estatistica foram as seguintes:

« ApOs a tabulagdo dos dados, foram elaborados trés tipos de graficos (box-plot,
medianas e médias com 95% de intervalo de confianga) que apresentam a
estatistica descritiva.

« A partir da interpretacédo dos resultados estatisticos, adotou-se como critério de
comparacgao o valor das medianas da percentagem de area foliar com injurias, entre
os pontos de exposicdo, por campanha e do periodo total de estudo.

- Como os resultados de Skewness e Kurtosis indicaram que estes ndo apresentam
normalidade, selecionou-se o teste Kruskal-Wallis para a comparagcdo entre as
medianas de cada ponto por campanha.

- Nas campanhas que apresentaram diferengas significativas entre as medianas,
posteriormente comparou-se cada ponto de monitoramento com o ponto de
referéncia por meio dos testes Kruskal-Wallis e de comparacdo entre duas
amostras.

«  Com os dados de todas as campanhas por ponto de monitoramento, comparou-se
dois a dois os pontos de monitoramento por meio dos testes Kruskal-Wallis e de
comparagao entre duas amostras.

- Para correlacionar a percentagem de area foliar apresentando injurias com a
ocorréncia de ozbnio considerou-se que:

- Medianas inferiores a 5% - baixa presenga de ozbdnio (verde)
« Medianas entre 5% e 14,99% - presencga de ozbénio (amarelo)

- Medianas igual ou maior de 15% - presenca de ozbnio que ultrapassa os
valores para a saude (vermelho)

Com base nesta classificagao, elaborou-se uma tabela que mostra a ocorréncia de
ozbnio para cada ponto de amostragem e um mapa com a distribuicdo espacial dos
pontos e a cor correspondente (verde, amarelo e vermelho).
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2.2.3. Calculo do indice de Injarias Foliares — LII

Para o calculo do indice de injurias foliares utilizou-se a mesma metodologia usada por
Pina e Moraes (2007):

LI (%) =(N1x 1)+ (N2 x2) +(N3x3)+ (Nsx4)+ (Nsx5) x 100
(N0+N1+N2+N3+N4+N5)X5

onde:

No = numero de folhas com nenhum sintoma de injurias provocado por 0z6nio
N+ = numero de folhas com 1 a 5% de injurias provocadas por ozénio

N2 = numero de folhas com 6 a 25% de injurias provocadas por ozdnio

N3 = numero de folhas com 26 a 50% de injurias provocadas por 0zdnio

N4 = numero de folhas com 51 a 75% de injurias provocadas por 0zonio

Ns = numero de folhas com mais de 75% de injurias provocadas por 0zdnio

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o critério de interpretacdo das injurias foliares pela mediana considerou-se os
resultados da percentagem de injurias para as folhas de nimero 4 a 8 na primeira
campanha, de 2 a 6 na terceira campanha e de cinco a oito na quarta campanha, pois
estas estavam presentes em mais de 60% das plantas expostas, conforme
apresentados nos itens 3.1 a 3.4.

Para o calculo do indice de injurias foliares — LIl utilizou-se a percentagem de injurias
de todas as folhas.

3.1. Sintese dos resultados obtidos

A tabela 3 apresenta, por ponto de monitoramento e por campanha, a sintese dos
resultados obtidos em 2007 para dimensionar qualitativamente a ocorréncia de ozbnio
troposférico na area territorial do Municipio de Brotas.
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Tabela 3: Sintese dos resultados do biomonitoramento, utilizando a variedade de tabaco Nicotiniana tabacum Bel W3,
para dimensionar qualitativamente a ocorréncia do ozonio troposférico na area territorial do Municipio de Brotas.

Campanha| Ponto Altura Folhas Folhas média |mediana| Q75% LIl |ndmero de folhas com as percentagens de injurias
média mortas vivas 0 1a5 | 6a25(26a50|51a75|76a100

12 P1 13,0 7 16 0,6 0,0 1,0 10,0 8 8 - - - -
Campanha P2 14,0 16 36 10,6 1,0 13,8 20,6 17 6 8 5 - -
20.03 a P3 11,8 13 19 1,7 0,0 1,0 10,7 18 6 3 1 - -
12.04.07 P7 15,9 25 61 1,7 0,0 1,0 18,8 29 18 5 1 - -
P1 4,7 11 21 4,7 2,5 5,0 15,4 9 10 2 1 - -

32 P2 6,3 12 29 3,9 2,0 6,5 20,6 7 17 8 - - -
Campanha P3 5,5 8 32 8,7 5,0 10,5 21,8 12 9 11 2 - -
P4 3,8 5 29 7,3 1,0 8,8 20,6 13 10 3 4 1 -

26.06 a P5 53 10 28 53 1,0 2,5 11,6 19 8 2 2 - -
25.07.07 P6 53 13 14 4,1 2,0 5,0 21,2 3 10 4 - - -
P7 57 8 64 0,4 0,0 0,0 3,6 54 12 - - - -

P1 8,8 20 18 2,1 2,0 4,0 15,8 4 15 - - - -

42 P2 9,5 20 31 1,8 1,0 3,0 15,5 9 19 3 - - -
Campanha P3 11,8 22 29 2,0 1,0 2,3 15,5 8 17 2 - - -
P4 - - - - - 2,0 - - - - - - -

16.08 a P5 10,0 16 20 1,5 1,0 5,0 19 1 19 - - - -
13.09.07 P6 12,8 16 35 4,6 3,0 15,0 16,6 9 21 5 - - -
P7 15,9 40 81 9,3 3,0 5,0 20 32 27 18 7 - -

P1= Viveiro Municipal; P2= Diretoria Meio Ambiente; P3= APTA; P4= Pousada Sabia; P5= Chacara Sao Francisco; P6= Pousada Jacauna e
P7= CETESB-Pinheiros
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3.2. Analise Estatistica dos Dados

A figura 8 apresenta os graficos de medianas e médias com os intervalos de confianga
de 95% e do tipo “box-plot” para a primeira campanha, que realizou-se no inicio do
outono, entre 20 de margo e 12 de abril. Ocorreram injurias caracteristicas do efeito
fitotdxico do ozbénio, com medianas inferiores a 5% em todos os pontos estudados,
sendo que o P2 “Diretoria Meio Ambiente “ apresentou mediana igual a um e todos os
outros igual a zero.

O teste de Kruskal-Wallis mostrou diferengas estatisticas significantes das medianas do
P2 “Diretoria Meio Ambiente” com o P7 “CETESB-Pinheiros”.

Campanha 1

P1 | |H
P2 . | o =
P3| [H = .
P7|[H = .

0 10 20 30 40 50
Campanha 1 Campanha 1

10F - B 14F B

EIW+ }ll

P1 P2 P3 P7
MEDIANAS P1 P2 P3 P7

MEDIAS

P1= Viveiro Municipal; P2= Diretoria Meio Ambiente; P3= APTA; P4= Pousada Sabia; P5=
Chacara Sao Francisco; P6= Pousada Jacauna e P7= CETESB-Pinheiros

Figura 8: Grafico tipo “box-plot” e das medianas e médias, com intervalos de confianga de
95%, das percentagens de area foliar com injurias, por local monitorado para a primeira
campanha.
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A figura 9 apresenta os graficos de medianas e médias com os intervalos de confianca
de 95% e do tipo “box-plot” para a terceira campanha que realizou-se no inicio do
inverno, entre 26 de junho e 25 de julho. O P3 “APTA” apresentou a maior mediana
com valor de 5, seguido do P1 “Viveiro Municipal” com 2,5.

O teste de Kruskal-Wallis mostrou diferengas estatisticas significantes das medianas do
P2 “Diretoria Meio Ambiente”, P3 “APTA”, P4 “Pousada Sabia”, P5 “Chacara Sé&o
Francisco” e P6 “Pousada Jacauna” com o P7 “CETESB-Pinheiros”.
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P1= Viveiro Municipal; P2= Diretoria Meio Ambiente; P3= APTA; P4= Pousada Sabia; P5= Chacara Sao
Francisco; P6= Pousada Jacauna e P7= CETESB-Pinheiros

Figura 9: Grafico tipo “box-plot” e das medianas e médias, com intervalos de confianga de
95%, das percentagens de area foliar com injurias, por local monitorado para a terceira
campanha.
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A figura 10 apresenta os graficos de medianas e médias com os intervalos de
confianca de 95% e do tipo “box-plot” para a quarta campanha realizada no final do
inverno, entre 16 de agosto e 13 de setembro. O P6 “Pousada Jacauna” e P7
“‘CETESB-Pinheiros” apresentaram mediana igual a 3, seguido de P1 “Viveiro
Municipal” com mediana igual a 2.

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferengas estatisticas significativas entre o P2
“Diretoria Meio Ambiente” e o P3 "APTA” com o P7 “Cetesb-Pinheiros”.

Campanha 4

P1 kE—«
P2 F}
|- - -
ps |
P6 |+ | + — @
P7 | H v |

(I) 1I0 2IO | 3I0 4IO

Gampanha 4 Campanha 4

o E . E .

{11l THJN |

PI P2 P3 P5 P6 P7 2t =
MEDIANAS Pl P2 P3 P5 P6 P7

Médias

P1= Viveiro Municipal; P2= Diretoria Meio Ambiente; P3= APTA; P4= Pousada Sabia; P5= Chacara Sao
Francisco; P6= Pousada Jacauna e P7= CETESB-Pinheiros

Figura 10: Grafico tipo “box-plot” e das medianas e médias, com intervalos de confianga de
95%, das percentagens de area foliar com injurias por local monitorado para a quarta
campanha.
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A figura 11 apresenta os graficos de medianas e médias com os intervalos de
confianga de 95% e do tipo “box-plot” por ponto para todas as campanhas. A maior
mediana foi igual a 2,5 para o P7 “CETESB-Pinheiros”, seguido do P2 “Diretoria Meio
Ambiente”

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferengas estatisticas significativas entre os
pontos 1 “Viveiro Municipal”’, 2 “Diretoria Meio Ambiente”, 3 “APTA” e 6 “Pousada
Jacauna” com o P7 “CETESB-Pinheiros”.

Todas as Campanhas
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——

P1= Viveiro Municipal; P2= Diretoria Meio Ambiente; P3= APTA; P4= Pousada Sabia; P5= Chacara Sao
Francisco; P6= Pousada Jacauna e P7= CETESB-Pinheiros

Figura 11: Grafico tipo “box-plot” e das medianas e médias, com intervalos de confianga de
95%, das percentagens de area foliar com injurias por local monitorado para todas as
campanas.
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A figura 12 mostra os resultados de todos os pontos de amostragem por campanha,
observa-se que a maior mediana calculada foi igual a 2,0 para a terceira campanha. O
teste de Kruskal-Wallis apresentou diferencas estatisticas significativas entre as
medianas das campanhas 1, 2 e 3.

Todos os pontos por campanha
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C1 = Campanha 1; C3 = Campanha 3; C4 = Campanha 4

Figura 12: Grafico tipo “box-plot” e das medianas e médias, com intervalos de confianga de
95%, das percentagens de injurias foliares por local monitorado por campanha.
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3.3. Resultados obtidos para o Ponto 7 “CETESB-Pinheiros”

A tabela 4 apresenta os resultados das medi¢gdes das concentracdes de 0zdnio
troposférico realizadas na estagao telemétrica de Pinheiros durante as campanhas de
biomonitoramento. A maior AOT40 ocorreu no periodo entre 16 de agosto e 13 de
setembro de 2007 (quarta campanha), quando foi observada a maior quantidade de
ultrapassagens acima de 80 pg/m?3, seguida do periodo de 20 de margo a 12 de abril
(primeira campanha). Percebe-se na primeira e quarta campanha que a mediana da
porcentagem de injurias foliares foi inferior em Brotas do que no Ponto “Cetesb-
Pinheiros”, sendo superior na terceira campanha, quando as concentragdes de o0z6nio
medidos em Pinheiros foram muito baixas.

Tabela 4 — Concentragdoes acumuladas de ozénio troposférico (AOT40) e ultrapassagens
do padrao da estacdo Telemétrica de Pinheiros .

CAMPANHAS (Periodo de| AOT40 |Ultrapassagens | Ultrapassagens Mediana
Exposicao) (ng/m3) 80 pg/m3 (N°) 160 pug/m3 (N°) % de injurias
Pinheiros Brotas
1) 20.03 a 12.04.07 1305,78 36 4 0,0 0,0
3) 26.06 a 25.07.07 6,75 2 0 0,0 2,0
4) 16.08 a 13.09.07 1632,9 51 2 3,0 1,0

P1= Viveiro Municipal; P2= Diretoria Meio Ambiente; P3= APTA; P4= Pousada Sabia; P5= Chacara Sao
Francisco; P6= Pousada Jacauna e P7= CETESB-Pinheiros

3.4. Visualizagao espacial dos resultados

A tabela 5 apresenta a correlagdo entre porcentagens de injurias foliares com a
presenca de ozénio troposférico nas diversas campanhas, expressos em classes,
sendo a cor verde para baixa presencga de ozbénio e amarelo para presenga de ozénio.
O asterisco aponta aquelas que mostrou diferengas estatisticamente significantes entre
as medianas quando comparadas ao P7 “CETESB-Pinheiros”. A Campanha que
apresentou maior diferenca com Pinheiros foi a terceira, no inverno, quando as
concentragbes medidas em Pinheiros apresentaram AOT40 de 6,75 pg/m?3. A figura 13
espacializa essas informagoes.

Tabela 5: Presenc¢a de ozonio por ponto e periodo de coleta, obtida pelo
biomonitoramento.

Pontos Campanha
Primeira Terceira Quarta Todas

P1= Viveiro Municipal; P2= Diretoria Meio Ambiente; P3= APTA; P4= Pousada Sabia;
P5= Chacara Sao Francisco; P6= Pousada Jacauna e P7= CETESB-Pinheiros
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FIGURA 13 - Mapeamento das ocorréncias de ozénio troposférico na cidade de Brotas
considerando as 3 campanhas de exposi¢cao de Nicotiana tabacum Bel W3.

3.5. indice de Injurias foliares — LII

A tabela 6 mostra o valor do LIl para todos os pontos nas campanhas realizadas no
Municipio de Brotas.

Tabela 6: indice de injuria foliar (LIl) por local monitorado por campanha.

Campanha P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
C1 10 20,6 10,7 - - - 18,8
C3 15,4 20,6/ 21,8 20,6 11,6 21,2 3,6
C4 15,8 15,5 155 - 19 16,6 20

P1= Viveiro Municipal; P2= Diretoria Meio Ambiente; P3= APTA; P4= Pousada Sabia;
P5= Chacara Sao Francisco; P6= Pousada Jacauna e P7= CETESB-Pinheiros
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A figura 14 apresenta o grafico dos resultados de LIl na forma de histograma.

LIl - Brotas
25
20 T
L
10 — =
5 1| | |
0
P! P2 P3 P4 P5 P6 P7
oC1mC3gc4

P1= Viveiro Municipal; P2= Diretoria Meio Ambiente; P3= APTA; P4= Pousada Sabia; P5=
Chacara Sao Francisco; P6= Pousada Jacauna e P7= CETESB-Pinheiros

Figura 14: Histograma mostrando o LIl por local monitorado para todas as campanhas
realizadas no municipio de Brotas.

Os valores de LIl para o P7 “CETESB-Pinheiros” apresentaram uma boa correlagao
com os valores medidos da concentracdo de ozdnio. Na primeira campanha, apenas o
indice de injurias foliares no P2 “Diretoria Meio Ambiente” foi superior ao do P7
“‘CETESB-Pinheiros” (AOT40 igual a 1305,78 ug/m?). Na segunda campanha, todos os
valores calculados para Brotas foram superiores ao valor do P7 “CETESB-Pinheiros”,
sendo que este periodo apresentou o menor valor de AOT40 (6,75 pg/m3). Na terceira
campanha, maior valor de AOT40 medido na estacédo de Pinheiros (1632,9 pg/m?), os
valores de LIl calculados para Brotas foram menores que o do Ponto 7 “Cetesb-
Pinheiros”.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos com o biomonitoramento, realizado no Municipio de Brotas com
Nicotiana tabacum Bel W3, mostraram injurias foliares, caracteristicas do efeito
fitotoxico do ozoénio troposférico. Apesar disto, as medianas dos niveis de injurias
foliares foram inferiores a 5%, com excecao do P3 “APTA" na terceira campanha que
apresentou mediana igual a 5.

Considerando a metodologia que vem sendo adotada pela CETESB, com a utilizagédo
dos dados de medianas, este estudo indica que a presenca de ozénio troposférico na
area territorial de Brotas foi baixa. Entretanto, se considerada a metodologia do indice
de injurias foliares (LII), ha indicativos da presencga de ozénio.
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