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RESUMO

A presente monografia tem como objetivo conceituar de forma geral a
relevancia do monitoramento, em especial, do biomonitoramento, auxiliando o
controle da poluicdo atmosférica, identificando suas principais fontes de emisséo, os
mecanismos de disperséo/transformacdo atmosféricos e seus impactos nos corpos
receptores. A poluicdo do ar por fontes de natureza antropica vem elevando a
concentracdo dos poluentes atmosféricos em niveis criticos nos grandes centros
urbanos, sobretudo nos periodos de estiagem, quando a baixa umidade do ar e a
auséncia de precipitacdo e, em alguns casos, acompanhados pelo fenbmeno de
inversao térmica, dificultam a dispersdo destes poluentes. Outro mecanismo que
vem sendo objeto de estudo por parte dos Orgdos ambientais € o transporte de
poluentes aéreos, primarios e secundarios, através das massas de ar, bem como
seus impactos nas areas por elas atravessadas. E nesse contexto que se abrem
perspectivas para ferramentas de monitoramento qualitativo da poluicdo atmosférica
menos custosas, assim viabilizando a sua aplicacdo em uma escala espacial mais
abrangente, permitindo delineamento dos itinerarios predominantes dos principais
poluentes aéreos rastreados, cujas concentracdes demandam agdes de prevencao e
controle. Os experimentos realizados com o cultivar Nicotiana tabacum Bel W3,
desde a década de 1950, demonstraram a sua capacidade de assinalar a presenca
de Ozonio troposférico, um poluente secundario, em concentracbes capazes de
causar danos a vegetacdo nativa e perdas na producdo agricola. Estudos mais
recentes comprovaram a fitotoxidade das espécies ativas de oxigénio (EAOSs),
gerando estresse oxidativo e danos foliares como necroses e cloroses quando em
locais com altas concentracdes de ozbnio. A existéncia de efeitos sinérgicos entre o
0z06nio e outros poluentes atmosféricos, como o dioxido de enxofre, o qual também
produz injurias foliares, bem como altera¢des na condutancia estomética, alterando
o periodo e o fluxo de entrada e saida de gases através dos estdmatos, produzem
variacbes nos danos foliares ndo relacionados estritamente a acdo do 0z06nio
troposférico nos locais do experimento (RMSP). Tal propriedade impede que a
cultivar Nicotiana tabacum Bel W3 seja utilizado para biomonitoramento quantitativo,
isto é, que seja capaz de dimensionar as concentracées do ozoénio no local de

estudo, sendo adequado para assinalar a presenca deste poluente permitindo o



mapeamento e o histérico da distribuicdo espacial do poluente em uma area de
abrangéncia muito maior que a de uma estacdo de monitoramento convencional,
atuando de forma supletiva as estacdes, com um custo muito mais acessivel e

operacéo bastante simplificada no quesito da sua utilizac¢ao in sito.



ABSTRACT

This monograph conceptualized the relevance of monitoring, especially
biomonitoring, helping to control air pollution, identifying its main sources of
emissions, the dispersion / transformation mechanisms in the atmosphere and the
impacts on the receiving bodies. The air pollution from anthropic sources has
increased the concentration of air pollutants in urban centers to critical levels,
especially during periods of drought, when the low air humidity and lack of
precipitation, sometimes happening with a thermal inversion phenomenon, prevent
the dispersion of pollutants. Another mechanism, currently being studied by
environmental agencies, is the transport of primary and secondary air pollutants with
air masses and the impact on areas crossed by them. In this context, less expensive
tools for quality monitoring of the atmosphere pollution are made possible, thus
allowing its application in a broader spatial scale, outlining the predominant routes of
the air pollutants tracked, when their concentration requires prevention and control
actions. The experiments performed with Nicotiana tabacum cultivar Bel W3 since
the 1950s have demonstrated their ability to detect the presence of tropospheric
ozone, a secondary pollutant, in concentrations that may cause damage to native
vegetation and losses in agricultural production. More recent studies have proved the
phytotoxity of the active oxygen species (EAOSs), generating oxidative stress and
damage, such as leaf chlorosis and necrosis, when in places with high
concentrations of ozone. The existence of synergistic effects between ozone and
other air pollutants such as sulfur dioxide, which also produces foliar injury and
changes in stomatal conductance by changing the period and the inflow and outflow
of gases through the stomata, produces variations in leaf damage not strictly related
to the action of tropospheric ozone in the places of the experiment (RMSP). This
property prevents the cultivar Nicotiana tabacum Bel W3 from being used for
quantitative biomonitoring, i.e., prevents it from measuring the concentrations of
ozone at the site studied, although it is appropriate to indicate the presence of this
pollutant, allowing the mapping of historical and spatial distribution of the pollutant in
an area of coverage much larger than the conventional monitoring system, adding
the facility to stations at a much more accessible cost and very simple operation in

terms of their use in site.



SUMARIO

1. INTRODUCAO 7
2. REVISAO DA LITERATURA 9
2.1 APOLUICAO DO AR E SEUS IMPACTOS 9
2.1.1 Fontes de Poluicdo Atmosférica 10
2.1.2 Movimentacdo das Massas de Ar na Troposfera 13
2.1.3 Reac0bes Fisico-Quimicas nas Massas de Ar 19
2.1.4 Efeitos Econémicos da Poluicdo do Ar 20
2.2. 0 CONTROLE DA POLUICAO DO AR 23
2.2.1 O Controle das Emissdes dos Elementos Precursores do O3 23
2.2.2 A Importancia do Protocolo de Montreal 27
2.2.3 A Implantacdo do Proconve no Brasil 27
2.2.4 A Importancia do Monitoramento da Qualidade do Ar 29
2.2.4.1 Interacao entre Qualidade de Ar e Mecanismos Meteorologicos 29
2.2.4.2 Ozbnio e Fatores Meteorolégicos 30
2.3. AS FERRAMENTAS DE MONITORAMENTO DA POLUICAO DO AR 37
2.3.1 A Utilizacdo do Biomonitoramento como Alternativa de Baixo Custo 37
2.3.2 Critérios para a Localizacdo de um Ponto de Monitoramento 39
2.3.3 Classificacdo das Plantas Bioindicadoras 41
2.3.4 A Utilizagao de Nicotiana Tabacum Bel W3 como Ferramenta Bioindicadora de O3 43
2.3.5 A Utilizag&o de outras Plantas como Bioindicadoras da Poluicdo Atmosférica 44
2.4. OS EFEITOS FITOTOXICOS DA POLUICAO DO AR 45
2.4.1 Os Efeitos Fitotoxicos do Ozbdnio Troposférico 47
2.4.2 A Fitotoxidade do O3 Troposférico no Cultivar Nicotiana Tabacum Bel W3 48
2.4.3 Critérios de Avaliacdo do Aparecimento de Injurias Foliares 52
2.4.3.1. Metodologia de Avaliacéo 55
2.4.4 Influéncias Geoclimaticas no Aparecimento de Injdrias Foliares 56
2.4.5 Efeitos Sinérgicos de Outros Poluentes Aéreos 58
2.4.5.1 A Influéncia do SO2 no Aparecimento de Injarias Foliares 58
2.4.5.2 Influéncia dos Fluoretos (HF) no Aparecimento de Injurias Foliares 60
2.4.6Viabilidade do Monitoramento Qualitativo de O3 pela Cultivar Nicotiana Tabacum Bel
W3 na Cidade de Sédo Paulo 63

3. CONCLUSAO 68
REFERENCIAS 69

GLOSSARIO 73



1. INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica e seus efeitos deletérios sobre a biosfera estao
sendo cada vez mais monitorados em virtude da premente necessidade de se
manter a concentracdo dos poluentes atmosféricos em niveis comprovadamente
apropriados a saude da fauna e da flora, bem como da manutencao do equilibrio dos

fendbmenos meteorologicos.

O constante aumento dos lancamentos de poluentes na troposfera,
principalmente em funcdo da sempre crescente necessidade de geracdo de energia
nos mais diversos setores de producéo e de transportes, causam um desequilibrio
no balanco da conversdo matéria/energia, tornando as reacdes fisico-quimicas na
atmosfera cada vez mais intensificadas, e, seus desdobramentos, por sua vez, mais

impactantes.

As perdas na producdo agricola e na cobertura vegetal em regidées onde
se acumulavam determinados poluentes atmosféricos, além dos prejuizos
econdmicos e ambientais, assinalaram aos pesquisadores um indicador natural da
qualidade do ar e das concentracdes de poluentes especificos, acima das quais

apresentavam sintomas de desequilibrio em seus sistemas fisioldgicos e estruturais.

Os bioindicadores vém sendo estudados cada vez mais profundamente
em nivel de suas estruturas internas, na distribuicdo espacial de seus individuos,
aspectos de sazonalidade, entre outros, visando aprimorar seu conhecimento e

garantir o seu correto emprego em campo, seguindo rigidos padrdes de utilizacao.

A adicdo de uma ferramenta menos custosa para 0 monitoramento da
poluicdo do ar, com capacidade de captar e assinalar altera¢des de longa duracéo e
em escala regional torna-a apta a produzir um historico das condicdes atmosféricas
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em dada regido, trabalhando de forma supletiva, porém com menor precisao, em

relacdo as precisas e onerosas estacdes de monitoramento da qualidade do ar.

Considerando estes estudos, o objetivo desta monografia € avaliar a
viabilidade técnica e econbmica do uso da ferramenta bioindicadora Nicotiana
tabacum BEL W3, como indicador qualitativo da presenca de Oz6nio troposférico e

seus efeitos mais diretos na biosfera.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 APOLUICAO DO AR E SEUS IMPACTOS

As alteracbes na qualidade do ar acontecem devido a uma série de
eventos conjuntos de emissfes acumulativas, nos quais atuam as fontes naturais e,

mais recentemente também, as fontes antropicas de poluicéo.

O nivel de poluicdo atmosférica é determinado pela quantificacdo das
substancias poluentes presentes no ar. Conforme a Resolugdo CONAMA n. 3 de

28/06/1990", considera-se poluente atmosférico:

Qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
guantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo
com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar
improprio, nocivo ou ofensivo a salde, inconveniente ao bem-estar
publico, danoso aos materiais, & fauna e a flora ou prejudicial a
segurancga, ao uso ou gozo da propriedade e as atividades normais

da comunidade.

Com relagéo a sua origem, os poluentes podem ser classificados como
primérios (aqueles emitidos diretamente pelas fontes de poluicdo) e secundarios
(aqueles formados na atmosfera através da reacdo quimica entre poluentes e/ou
constituintes naturais na atmosfera). Quando se determina a concentracdo de um
poluente na atmosfera, mede-se o grau de exposicdo dos receptores (seres
humanos, outros animais, plantas e materiais) como resultado final do processo de
langamento deste poluente na atmosfera a partir de suas fontes de emissao e suas

interacdes a atmosfera, do ponto de vista fisico (diluicdo) e quimico (reacgbes

! http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res90/res0390.html
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guimicas), podendo, o sistema, ser visto da seguinte forma: Fontes de Poluicéo /

Poluentes / Processos Atmosfeéricos (diluicdo e/ou reacdes quimicas) / Receptores.

Os dados de qualidade do ar e meteoroldgicos das estacbes automaticas
de monitoramento sdo divulgados e continuamente atualizados no endereco
eletrénico da CETESB?, que apresenta ainda a classificacdo da qualidade do ar que,
para efeito de divulgacao, utiliza-se do indice mais elevado dos poluentes medidos
em cada estacdo. Portanto, a qualidade do ar em uma estacdo é determinada
diariamente pelo pior caso entre 0s poluentes que forem monitorados (LEMOS et al.,

2008).

2.1.1 Fontes de Poluicdo Atmosférica

Como fontes naturais de emissbes podemos citar: incéndios/vulcanismo
(lancamento de gases e PM); maremotos (alteracdo na turbidez);
tempestades/furacées (danos ao solo superficial); variacdo da atividade solar;
tempestades de areia (arraste edlico); decomposicdo da matéria orgéanica; degelo;

anomalias naturais do regime climatico (secas/inundacdes), entre outros fatores.

As fontes de poluicdo de natureza antropica remontam a época do
surgimento de atividades humanas razoavelmente organizadas, principalmente
através do uso do fogo como fonte de energia de transformacéo, inicialmente para
uso doméstico e limpeza de pequenas areas para atividade agricola, com impactos
restritos a pequenas areas e pouca influéncia no bioma local devido a pequena

escala destas atividades.

2 www.cetesb.sp.gov.br
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Atualmente, devido a escala das atividades de transformacdo da matéria
através do uso de energia, as fontes de poluicdo de natureza antropogénica sao os
principais causadores da poluicdo atmosférica e da degradacao da qualidade do ar,
nao apenas nas areas onde se originam tais emissdes, mas também em areas para

onde sao transportados estes poluentes através das massas de ar em movimento.

Cerca de 100% do chamado “ar seco e puro” que respiramos € constituido
de dois gases: 78% nitrogénio e 21% de oxigénio. O restante 1% inclui CO2
(0,03%), gases inertes, além de uma série de outros gases (CO, O3, H2S, SO2,
NO2 etc.) muitos dos quais passam a ser considerados como poluentes quando
ocorrem em concentracdes elevadas. Em condi¢cbes naturais deve-se considerar,
ainda, o vapor d’agua, presente em concentracbes ao redor de 4%, além dos
chamados particulados (poeira, pélen, aerossois etc.). Os métodos de producéo
industrial tornam dificil, sendo impossivel, evitar que os gases poluentes entrem na
atmosfera. Em consequéncia do desenvolvimento industrial, a adicdo antropogénica
de diferentes gases e outras substancias a atmosfera tem gerado em niveis, locais e
mesmo regionais, situacdes cada vez mais frequentes de poluicéo do ar, ou seja, de
concentragdes exageradas ou perigosas de varios contaminantes. E o caso, por
exemplo, do SO2, cuja emissado para a atmosfera provém, em sua maior parte, da
queima dos combustiveis fésseis e da refinagdo do petréleo. Existem na natureza,
mecanismos normais de remoc¢édo dos poluentes da atmosfera. Diretamente, a
remogcdo ocorre quando o poluente encontra alguma superficie que tenha a
capacidade de absorvé-lo e, indiretamente, quando o poluente se torna preso ao
ciclo de precipitacao (rain out, quando o poluente age como nucleo de concentracéo,

wash out, quando o poluente € arrastado pelas gotas de chuva em queda). Os

fatores de retencdo sink factors para os poluentes atmosféricos séo trés: os
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oceanos, o0s solos e a vegetacdo. No que diz respeito a vegetacao, particularmente
as florestas, e sua acao na retencao de poluicdo do ar, a maioria dos trabalhos séo
concordes em que a floresta pode, efetivamente, contribuir neste processo, atravées

da absorcao de alguns poluentes e atraves do efeito de filtragem dos particulados.

Os constituintes gerais da poluicdo do ar podem ser classificados com
relacdo aos efeitos sobre as florestas como aqueles capazes de serem absorvidos
pelos estdmatos e pelas lenticelas (poluentes gasoso em geral como SO2, NO2, HF,
O3 etc.) e aqueles que ndo sdo normalmente absorvidos (particulados em geral).
Além da morte propriamente dita, a poluicdo causa outros prejuizos as arvores.
Lesdes necroticas nas folhas sdo o resultado da absorcdo de gases poluentes em
doses elevadas (efeito agudo). Ha, ainda, destruicdo da clorofila e de carotendides
nas partes internervais das folhas, que se tornam esbranquicadas, sendo o resultado
da absorcdo de doses elevadas ou da absorcdo de doses sub-letais durante um
periodo prolongado (efeito crénico). Outros sintomas incluem ainda desorganizacao
celular, reducdo na absorgéo de agua, crescimento lento, fechamento do estémato,

desfolhamento prematuro e senescéncia prematura (LIMA, 1980).

No Estado de S&o Paulo, a CETESB caracteriza as principais fontes de
poluicdo presentes nesta Unidade de Federacédo, por ser esta a de maior ocupacao
territorial, 0 maior contingente populacional (em torno de 41 milhdes de habitantes),
o maior desenvolvimento econémico (agricola, industrial e servicos) e a maior frota
automotiva registrada (17 milhdes de veiculos automotores, dos quais 1,1 milhdes
sdo movidos a diesel, trés milhdes sdo motocicletas e 12,9 milhdes sédo veiculos do
tipo ciclo Otto — gasolina/alcool/gas). Como conseqléncia, apresenta grande
alteracdo na qualidade do ar, destacando-se as regibes metropolitanas de S&o

Paulo, Campinas e o municipio de Cubatdo. Para classificar a saturagdo da
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qualidade do ar, o grau e a severidade, o Decreto Estadual N. 52.469 de dezembro
de 2007° confere nova redacdo ao DE n. 50.753 de abril de 2006 que trata dos
critérios para estabelecimento dos graus de saturacdo da qualidade do ar de uma
sub-regido quanto a um poluente especifico. Dentre as modificacbes destaca-se a
insercao do critério de classificacdo das areas consideradas saturadas, em termos
do grau de severidade, o que possibilita a CETESB, nas sub-regibes em vias de
saturacao e saturadas, fazer exigéncias especiais para atividades em operagao, com
base nas metas, planos e programas de prevencao e controle de poluicdo. Ficam
estabelecidos no Paragrafo 2, do Artigo 23, do DE N. 52.469/07, os valores de
referéncia para as maximas concentracbes de O3 (severidade) nas areas
consideradas saturadas para exposi¢cdes de curto prazo. No Paragrafo 3, Artigo 20,
do referido DE, fica determinada a abrangéncia de cada sub-regido onde houver
estacdo para medicdo da qualidade do ar da seguinte forma: “1. para 0z6nio o
territdrio compreendido pelos municipios que, no todo ou em parte, estejam situados

a uma distancia de até 30 km da estacdo de monitoramento da qualidade do ar”.

2.1.2 Movimentacdo das Massas de Ar na Troposfera

Para Krupa e Manning (1988) a troposfera, a mais baixa e instavel camada
da atmosfera terrestre, é dividida em duas camadas (a troposfera livre 1 > e < 10 km
e a camada limite planetaria < 1 km) é composta por uma série de gases em
diferentes concentragdes, com temperatura e pressdes muito variadas, ocasionando
uma variacdo de densidades entre as massas de ar gerando correntes convectivas e

intensas trocas térmicas formando areas de baixa pressdo (cliclones)

? http://www.cetesb.sp.gov.br/licenciamentoo/legislacao/estadual/decretos/2007_Dec_Est_52469.pdf
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concentradoras de gases e areas de alta pressdo (anticiclones) dispersoras de

gases.

A movimentacao ininterrupta das massas de ar pela troposfera, faz com
gue poluentes gerados em uma determinada regido do planeta, sejam transportados
a longas distancias e se acumulem em regiées completamente distintas daquela na

qual se originaram.

Na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), o ozbnio ultrapassa
freqlientemente o padrdo de qualidade do ar de 160 ug/m?®, estabelecido pela Lei
Estadual 8.468, de 1976% e por diversas vezes supera o valor de 200 pg/m*® (102
ppb), o que determina a qualidade do ar m4, destacando-se, atualmente, como o

poluente com maior niumero de ultrapassagens do padrao (LACAVA et al., 2000).

A ocorréncia de altas concentracbes de O3 esta relacionada com as
trajetérias das massas de ar que circulam sobre uma regido e que transportam tanto
0Ss precursores como 0 ozdnio formado na atmosfera através das reacdes
fotoquimicas. Desse modo, é importante conhecer a dire¢céo e a velocidade do vento

que predominam sobre a regido (LACAVA et al., 2000).

Durante um estudo realizado pela CETESB na RMSP, a separacao dos
cenarios em grupos (clusters — agrupamento de dias com cenarios de vento
semelhantes) forneceu uma boa nocéo qualitativa dos diversos padrdes de ventos e
concentracbes de ozobnio nas estacoes da rede de monitoramento em escala
urbana. J4 os padrBes de desvio relativo das concentragbes mostram a ocorréncia
de gradientes devido ao transporte, 0s quais mostram quais estacdes devem

receber os maiores acréscimos em suas concentracdes. Naqueles grupos onde nao

“ http:// sigam. ambiente. sp. gov. br/ sigam?2/ Legisla%C3%A7%C3%A30%20Ambiental/ Decreto%
20Estadual%6201976 08.468.pdf
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se observam gradientes, os acréscimos ocorrem generalizadamente em todas as

estacoes (POMPEIA et al., 2003).

Desde a década de 70, a CETESB mantém redes de monitoramento da
qualidade do ar para avaliar os niveis de poluicdo atmosférica em diferentes escalas
de abrangéncia. O estado possui areas com diferentes caracteristicas e vocacoes
econdmicas, as quais demandam diferentes formas de monitoramento e controle da
poluicdo. Inicialmente, o monitoramento era efetuado através de estacbes manuais,
que ainda séo utilizadas pela CETESB em todo o Estado. Em 1981, foi iniciado o
monitoramento automatico que, além de ampliar o nimero de poluentes medidos,
permitiu 0 acompanhamento dos resultados em tempo real. Atualmente, a rede
automatica conta com 30 estacOes fixas localizadas em diversos municipios do
Estado de S&o Paulo. A publicacdo do Relatério Anual da qualidade do Ar agora
apresenta a nova classificacdo de saturacdo para os municipios abrangidos pela
rede de monitoramento da CETESB, considerando as alteragbes do Decreto
Estadual No. 50.7530 de 2006, dadas pelo Decreto Estadual No. 52.469 de 12 de
Dezembro de 2007, o qual, além da classificagdo de saturacdo, qualifica as areas
consideradas saturadas em termos de severidade, passando o Estado de Sao Paulo
a ser dividido conforme as regifes abrangidas pelas 22 Unidades de Gerenciamento
de Recurso Hidrico (UGRHISs), dentro de uma nova abordagem integrada e mais
objetiva em relagdo aos problemas advindos das diferentes vocacbes socio-

econdmicas de cada regido do Estado.

De acordo com as medi¢cBes realizadas pelas estagbes telemétricas da
CETESB no periodo de 1996 a 1998, p6de-se observar que a maior freqiéncia do
vento ocorre de direcdo sul/sudeste, seguida pela direcdo noroeste (LACAVA et al.,

2000).
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Geralmente, os ventos que auxiliam a dispersdo ou transporte de
poluentes atmosféricos na RMSP possuem velocidade acima de 1,5m/s, e quando
maior que 2m/s sdo considerados de moderados a fortes. Os ventos de direcao
noroeste, normalmente, possuem rajadas acima de 3m/s. O periodo observado
predominante para ocorréncia de episodios criticos de ultrapassagens do padrao
primario da qualidade do ar para o poluente ozénio, apresenta-se desde o final do
inverno até o inicio do verdo. Nos meses mais quentes a formacao é menor, devido
ao aumento da nebulosidade, o que reduz a radiacdo solar e, consequentemente,

diminui a formacao do ozonio (LACAVA et al., 2000).

Além da complexidade do sistema de reacBes quimicas, fatores
meteoroldgicos e topograficos fazem com que os gases precursores emitidos sejam
transportados a varios locais, as vezes distantes das fontes, resultando em niveis
altos de oz6nio em locais distintos das areas onde ocorreram as emissdes

(PRADELLA et al., 1999).

Com o objetivo de conhecer a trajetéria do transporte de ozénio na RMSP,
o Setor de Ecossistemas Terrestres - ESSE da CETESB, realizou campanhas de
monitoramento em alguns municipios da regido com a utilizacdo de um indicador

bioldgico de poluicdo (LACAVA et al., 2000).

Para realizacdo das avaliagbes da qualidade do ar (PM Cabreuva — oficio
GP/225/2005), foram selecionados 12 locais, em fun¢ao de sua distribuicdo espacial,
no entorno da regido urbanizada de Cabrelva e a partir da segunda campanha,
foram selecionados mais trés pontos fora do municipio, na direcdo de Jundiai, para
avaliar um possivel transporte de poluentes provenientes da regido nordeste

(FIALHO et al., 2006).
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Atualmente, a movimentacdo das massas de ar € bastante conhecida a
ponto de ser possivel prever, através do estudo de modelagens computacionais,
com grande probabilidade de acerto, movimentacdes futuras, estabelecimento de
padrées climatoldgicos e a distribuicdo espacial dos poluentes aéreos, permitindo
analises mais consistentes do correlacionamento (somente nos grupos com
parametros correlacionaveis) entre as variaveis meteoroldgicas e as concentracdes

dos poluentes nas escalas espaciais adequadas.

Para melhor interpretar o efeito de transporte de massas de ar sobre as
concentracfes de 0z6nio medidas nas estacdes e monitoramento, bem como as
fortes influéncias nas medicfes pelas condi¢des locais, pela dindmica néo linear na
formacdo do ozb6nio e pela grande quantia de fontes primarias difusas, a CETESB
realizou um estudo visando melhorar a correlacdo entre a maxima concentracao de
O3 monitorada na estacdo lIbirapuera e os dados de vento monitorados na Rede
Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar da CETESB na Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP). Esta melhora visa fornecer dados mais
adequados para a previsdo das concentragbes de oz6nio por meio do Projeto de
Politicas Publicas da FAPESP — Desenvolvimento de tecnologia para previsao de
ozO6nio na baixa atmosfera — (Projeto Neural) desenvolvido em parceria com a
Escola Politécnica da USP. Desse modo, uma possivel abordagem de analise
consiste na manipulacdo matematica do vento monitorado nas estacdes para
produzir o Vento Resultante Médio (VRM). Assim, diferente do vento predominante,
que indica qual direcdo este soprou a maior parte do tempo, 0 vento resultante
caracteriza uma sobreposi¢cao de ventos de dire¢do que podem ser distintas entre si,
mas que caracteriza um deslocamento horizontal efetivo da massa de ar. A

utilizacdo do Vento Global (PWD/GWD) faz com que o numero de dados horarios em
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que se observam o0s coédigos para descrever aspectos fisicos seja
consideravelmente menor, permitindo inclusive que sejam manipulados

matematicamente.

O VRM pode ser calculado sobre uma regido de interesse para uma dada
hora (espacial), ou para uma sequéncia de horarios para uma Unica estacao
(temporal), evitando-se desse modo incorrer em determinados erros decorrentes da
possibilidade de haver mais de uma massa de ar atuando no local, dentro do
intervalo de tempo das sequéncias de dados horarios adotada. Entretanto, €&
possivel encontrar dados que apresentam melhores correlagbes com a maxima de
0zo6nio, quando calculadas cumulativamente sobre as horas que antecedem os picos
da concentracdo quando se emprega a técnica multivariada de Analise de
Grupamento (Cluster). Por exemplo: em todas as situacdes encontradas, verificou-se
que as correlagbes com o mddulo de VRM séo ligeiramente melhores que aquelas
obtidas quando feitas com a média aritmética dos dados de WS (velocidade média
do vento predominante). E corrente a pratica de correlacionar as concentragdes
horarias dos poluentes com as médias horéarias de velocidade de vento geradas no
mesmo horario, mas os valores de correlacdo para efeito de regresséo linear obtidos
geralmente sdo muito baixos (cerca de 0,3). Embora se verifique a tendéncia de
diminuicdo das concentracdes de 0zonio na medida em que a velocidade dos ventos
aumenta, esta informagéo é insuficiente para avaliar uma outra caracteristica dos
ventos bastante importante que é a sua influéncia na fracdo do o0zbdnio proveniente

de transporte em escala regional (LACAVA et al., 2003).

As tendéncias de concentracdo de O3 nas estacdes de Ibirapuera e Mauéa
no periodo de 1996 a 1999, de maneira geral, foram semelhantes, ndo sendo

observados muitos casos de ultrapassagens em dias consecutivos. No entanto, do
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total de dias de episddios que ocorreram nestas estacfes, nesse periodo somente
21% dos casos ocorreram nas duas estacfes. Isto provavelmente ocorre devido a
diferente localizacdo geografica dessas estacdes na RMSP, sendo assim
influenciadas por diferentes condi¢des de transporte pelo vento (PRADELLA et al.,

1999).

Com base na analise de dados e modelos meteoroldgicos de previsao, a
CETESB elabora um boletim meteoroldgico diario com a previsdo das condi¢cdes de

dispersao de poluentes para as 24 horas seguintes (LEMOS et al., 2008).

2.1.3 Reacbes Fisico-Quimicas nas Massas de Ar

Quando as fontes de emissédo de natureza antropica lancam na troposfera,
residuos gerados (poluentes primarios) em seus diferentes e complexos processos
de transformacdo (fontes primarias), estes elementos precursores sao logo
misturados aos elementos e gases existentes alterando a composicao da atmosfera
local, gerando novas reacdes e elementos quimicos resultantes (poluentes
secundarios) que seréo dispersos de acordo com a movimentacdo das massas de ar

da regiéo.

Apbs ocorrerem o0s processos de dispersdo e de transformacgéo fisico-
quimicas destes elementos no ar, boa parte destes elementos serdo precipitados na
hidrosfera e na litosfera (sorvedouros naturais), onde ocorrerdao novos processos de
acumulacdo e transformacdo, mais reacOes e dispersdo de novos compostos

(RAVEN et al., 1993).
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2.1.4 Efeitos Econémicos da Poluicdo do Ar

O aumento da poluicdo atmosférica (PQAR < 160 pg /m3/h — AOT40 =
120ppb - CONAMA No. 03/90), ou até mesmo, a simples presenca de determinado
elemento quimico em concentracdes suficientes para causar alteragcdes prejudiciais
ao bioma de uma determinada regidao, ocasionam perdas econémicas em atividades
agricolas [VRPP = 6.000 pug /m3/3meses ou AOT40 = 3000ppb e VRI = 400 ug
/m3/5dias (WHO, 2000)] e, nas areas urbanas, produzem uma série de efeitos
deletérios na saude de suas populagbes, aumentando o grau de vulnerabilidade a
problemas agudos no aparelho respiratorio, principalmente em criancas e nos
idosos, bem como males de natureza cronica por acao de elementos acumulados no

organismo.

De maneira geral, os efeitos dos gases poluentes na salde humana estao
intimamente associados a sua solubilidade nas paredes do aparelho respiratorio,
fato este que determina a quantidade do poluente capaz de atingir as regides mais
distais dos pulmdes. As populacdes das &reas urbanas sédo as que mais se expdem
ao risco causado pela degradacdo da qualidade do ar (PQAR primério e secundario
< 160 /m pg 3/h), colocando as cidades como as &reas de maior incidéncia de
problemas relacionados a concentracdo de poluentes atmosféricos, com o0s
respectivos prejuizos causados por enfermidades, devido a solubilidade destes
gases no aparelho respiratorio, do tipo nitrosaminas (algumas carcinogénicas),
irritacdes (semelhantes ao enfisema) e reducdo na capacidade respiratoria (asma)
resultando em afastamentos, acidentes de trabalho, invalidez, O&bitos, faltas
constantes, queda de rendimento e aumento nos gastos com tratamentos,
internacdes e medicacdes. Os efeitos da exposicdo ao mondxido de carbono estdo

associados a diminuicdo da capacidade de transporte de oxigénio pelo sangue. Foi
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demonstrado, experimentalmente, que a pessoa exposta ao mondéxido de carbono
pode ter diminuidos seus reflexos e acuidade visual e sua capacidade de estimar
intervalos de tempo. Altos indices do poluente em areas de fluxo intenso de veiculos
tém sido apontados como causa adicional de acidentes de transito. Poeiras em
suspensao no ar afetam a capacidade do sistema respiratdrio remover as particulas
do ar inalado, retendo-as nos pulmdes, quanto mais finas as particulas, mais
profundamente penetram no aparelho respiratério. As poeiras em suspensao

também potencializam os efeitos dos gases presentes no ar.

Com relacdo do efeito do ozbnio sobre a saude, as ocorréncias mais
relatadas da exposicao de seres humanos sao irritacdes dos olhos, vias respiratérias
e 0 agravamento de doencas respiratorias preexistentes, como a asma. Sabe-se que
exposicao repetida ao 0zonio pode tornar as pessoas mais susceptiveis a infec¢des
respiratorias e doencas nos pulmdes. Adultos e criancas saudaveis também estao
sujeitos aos efeitos danosos causados pelo 0zdnio se expostos a niveis elevados

durante a pratica de exercicios fisicos (PRADELLA et al., 1999).

Na RMSP, o ozobnio ultrapassa freqientemente o padrao de qualidade do
ar de 160 pg/m3, estabelecido pela Lei Estadual 8.468, de 1976, e por diversas
vezes supera o valor de 200 pg /m3 (102 ppb), o que determina a qualidade do ar
ma, destacando-se atualmente como o0 poluente com maior numero de
ultrapassagens do padrdo. A duragdo dos episodios, em geral, € curta, isto é, as
ultrapassagens do padrdo ocorrem com maior frequéncia por uma ou duas horas no
dia, entre 13 e 15 horas. Em relacdo a distribuicdo dos episédios durante os dias da
semana, ndo observou-se diferengas significativas entre os dias Uteis e finais de

semana (PRADELLA et al., 1999).
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Em nivel de ecossistemas florestais, os efeitos da poluicdo podem resultar
em uma seérie de alteracbes com o tempo como a eliminacdo das espécies
sensiveis, reducdo na diversidade das espécies, remocao seletiva das espécies
dominantes favorecendo as plantas das sinusias inferiores, reducdo geral no
crescimento e na biomassa, aumento da susceptibilidade ao ataque de pragas e
doencas e a acéo de fatores abioticos. O efeito da poluicdo nas florestas € diferente
do efeito sobre outras plantas. Para plantas anuais e culturas agricolas, por
exemplo, os efeitos da poluicdo podem ser desastrosos e, as vezes, fatais. No caso
das arvores, as necroses foliares decorrentes, por exemplo, do efeito crénico podem
nao chegar a afetar a producao de madeira. Além disso, o habito de crescimento das
arvores pode, também, ser alterado. As folhas tornam-se mais finas, o crescimento
diminui, e ocorre distorcdo na estrutura do tronco e da copa. O crescimento e altura
do pé, o mais afetado, do que em espessura, resultando como que um achatamento
das copas. Muitos dos gases poluentes podem ser prejudiciais as arvores e a
vegetacdo em geral, citando-se: SO2, HF, NO2, O3, CI, NH4, Hg, sulfetos etc.
Destes, 0 SO2, o0 O3 e o HF sédo considerados como o0s principais poluentes
capazes de causar efeitos deletérios nas arvores, sendo reconhecidos
internacionalmente como 0s ofensores primarios mais importantes das florestas. O
S0O2, por outro lado, é considerado o mais importante neste aspecto, embora os
fluoretos cheguem a ser cerca de 100 vezes mais téxicos. Na Califérnia (EUA), o
efeito da poluicdo sobre as florestas tem sido observado até cerca de 100
quildmetros da fonte poluidora. No estado do Tennessee, nos Estados Unidos, a
poluicdo do ar resultante da siderurgia de cobre na regido de Cooper Hill foi
responsavel, desde o inicio da sua operacéo por vota de 1900, pela destruicao total

de mais de 7000 hectares de florestas ao redor da area, sendo ainda que, em cerca
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de outros 12000 hectares, a vegetacao ficou seriamente afetada e, até hoje, o solo
ao redor encontra-se praticamente nu. O SO2 esta relacionado com a polui¢do do ar
mais do que qualquer outro gas poluente. A fonte mais comum da emissédo de SO2
para a atmosfera resulta da queima de combustiveis fésseis. Uma vez no ar, a
hidratacdo do SO2 é rapida (SO2 + H20 = HSO3 + H+). Ou ainda pode ser oxidado
a SO3 e, depois, reagindo com a agua, para produzir H2S04, que € a reacao que da

origem ao perigoso “aerossol sulfurico” (LIMA, 1980).

Outro efeito conhecido causado por altas concentracbes de o0zdbnio
presentes na atmosfera € a reducdo da producdo de biomassa pelas plantas, ou
seja, a reducédo do crescimento, representando perdas econdmicas substanciais da
safra agricola. Nos Estados Unidos, calcula-se a perda de, aproximadamente, trés
bilhdes de ddlares por ano, causadas pelo 0zénio nas culturas agricolas. No Brasil,
objetiva-se estudar as culturas mais afetadas, e o que isto representaria na
economia, de forma a motivar o desenvolvimento tecnoldgico, voltado para o
controle das fontes emissoras de precursores do 0z6nio atmosférico ou, ainda,
estimular a busca de alternativas que substituam os modelos de desenvolvimento

existentes no pais (FIALHO et al., 2006).

2.2. O CONTROLE DA POLUICAO DO AR

2.2.1 O Controle das Emissdes dos Elementos Precurs  ores do O3

O progressivo aumento dos langamentos de substancias poluentes na
atmosfera considerados universais como PTS (Particulas Totais em Suspenséo -

PM10/PM3), HC (Hidrocarbonetos Totais) e outros devido a sua maior ocorréncia e
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efeitos adversos ao meio ambiente, dentre 0s quais estdo 0s principais elementos
precursores (poluentes primarios: SO2, Nox, CH4, NH3, CO, CO2) do O3, ocasiona
grandes concentracbes deste gas (poluente secundario) altamente reativo na
troposfera, bem como o seu transporte pelo movimento sazonal das massas de ar

ao longo das regifes englobadas em suas rotas (SANT ANNA, 2007).

A adocdo de critérios de representatividade de dados é de extrema
importancia em sistemas de monitoramento. O ndo atendimento a este critério para
uma determinada estacdo ou periodo significa que as falhas de medicao ocorridas
comprometem a interpretacéo do resultado obtido. Em analises comparativas de ano
a ano, € necessario cuidado para ndo se comparar diretamente dados
representativos com aqueles ndo representativos. Pard@metros que possuem apenas
padrdao de qualidade de curto prazo, como o O3 e o CO, ainda que possua meédias
representativas para comparacdo com os padrdes, devem ser analisados de forma
criteriosa em fungéo de suas maiores concentragdes normalmente serem registradas
em periodos especificos. De forma que, mesmo ndo sendo necessaria para estes

casos a avaliacdo da representatividade anual, esta € importante nas andlises

comparativas ano a ano (LEMOS et al., 2008).

A poluicao veicular e algumas atividades industriais sdo responsaveis pela
maior parcela das emissdes destes precursores e o aumento da concentracdo do
ozobnio troposférico [acima de 40ppb — AOT40 (78,4 ug/m3/h)] nos grandes centros
urbanos (LACAVA et al.,, 2004). Programas de controle destas emissdes, como o
PROCONVE®, o qual cumpre as Resolucdes do Conselho Nacional do Meio

Ambiente (CONAMA) para veiculos automotores, ja foram implantados e estédo

® http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/emissoes/proconve.asp

24



sendo implementados, com resultados bastante significativos na reducdo do padréo

de emisséo das fontes moveis de poluicéo.

Locais mais proximos da emissao desses precursores geralmente sao
atingidos por concentracbes mais baixas desse poluente (O3) e locais mais
afastados, por altas concentracdes (LACAVA et al., 2006). Isso ocorre porque a
velocidade de formacéo e de decomposicdo do O3 depende da razdo COV/Nox e,
como os locais mais proximos as fontes de emisséao apresentam altas concentracdes
desses poluentes, o O3 é consumido rapidamente e, portanto, ndo € acumulado na
atmosfera. Radiacdo solar, umidade relativa do ar e temperatura estdo entre os
fatores meteorolégicos que mais influenciam a concentracdo de O3, inclusive ao
longo de um dia. Além disso, nos meses de primavera e verdo, ha grande
intensificacdo do processo de smog fotoquimico, enquanto que nos meses de

outono e inverno esse processo é reduzido (SEINFELD, 1986).

Segundo SANT'ANNA (2007), a metrépole de Sédo Paulo é considerada
como uma das mais industrializadas e urbanizadas da América Latina, apresentando
sérios problemas de poluicdo atmosférica causados pelas diferentes fontes
poluidoras. Entre elas estd a imensa frota veicular, que consome combustiveis
variados, como alcool (etanol), gasolina, diesel e gas natural. O etanol € um
combustivel utilizado particularmente no Brasil e seu uso promove maior
concentracdo de compostos oxigenados na atmosfera, tais como aldeidos, cetonas
e acidos organicos. Na cidade de Séo Paulo, por exemplo, ja foi demonstrado que
aldeidos e peroxido de hidrogénio tém sido encontrados em concentracdes mais
elevadas (1-50 ppb), se comparadas a outras areas urbanas (0,9-15 ppb). Em
funcdo desses aspectos, a contaminagdo atmosférica na cidade de Sao Paulo pode

ser considerada bastante peculiar, com alta concentracdo de EAOs, que séo fatores
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adicionais de estresse oxidativo as plantas Nicotiana tabacum Bel W3 expostas,
produzindo efeitos aditivos, sinérgicos ou antagbénicos de O3 e de outros oxidantes

fotoquimicos.

Na Campanha de Campo de Maio-Junho de 1998 para avaliacdo da
qualidade do ar realizada pela CETESB na RMSP e no eixo Cubatdo-Santos, foram
enfocados, além do ozonio (O3), outros poluentes de interesse, tais como o didxido
de nitrogénio (NO2) por ser um precursor na formacdo do ozb6nio, particulas
inalaveis (PI) e dioxido de enxofre (SO2), para verificar a possibilidade de ocorréncia

de efeitos sinérgicos dos poluentes sobre as plantas (PRADELLA et al., 1999).

Os perfis da concentracdo dos poluentes aéreos monitorados no Parque
Ibirapuera e na Escola Publica foram bastante discrepantes. O monitoramento
mostrou que a estacdo sediada na Escola, em Campo Belo, foi fortemente
impactada por poluentes primarios emitidos por fontes antrOpicas, como material
particulado inalavel (PM10), didxido de nitrogénio (NO2) e, principalmente, mondxido
de nitrogénio (NO), entre os meses de julho e setembro de 2003. Ressalta-se que o
oz6nio nao foi monitorado nesse local pela CETESB devido aos baixos valores
registrados em anos anteriores (aproximadamente 5 ppb). J& a estacdo instalada no
Parque Ibirapuera, em Moema, apresentou baixos niveis desses poluentes
primérios, porém a concentracdo de O3 foi bastante elevada, superando o nivel de
atencado (80 ppb /h) durante todo o periodo e exposi¢do, exceto em junho de 2003.
As maiores concentragbes ocorreram, principalmente, nos meses de setembro,

outubro e novembro de 2002 e em margo e outubro de 2003 (SANT'’ANNA, 2007).
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2.2.2 A Importancia do Protocolo de Montreal

Quando ficou comprovado cientificamente o efeito degradador dos CFCs e
HFCs nas altas camadas da atmosfera e sua contribuicdo direta para a diminuigao
do O3, tomaram-se medidas conjuntas no sentido de reduzir a escala de utilizacao

desta familia de gases em suas diversas aplicagdes.

Para Krupa e Manning (1988) o oz6nio estratosférico € responsavel pela
absorcao da maior parte dos raios ultravioleta incidentes na alta atmosfera, evitando
que a maior parte desta radiacdo atravesse a baixa atmosfera e atinja a superficie

terrestre.

Segundo De Latt e De Gruijl (1996) a geragdo de Ozdnio troposférico esta
diretamente relacionada com a incidéncia de UVA (300-400nm) sobre os gases
precursores e sua consequente dissociacdo atraves da fotdlise (smog fotoquimico
ou fotodissociacao). A reducdo da concentracdo do O3 estratosférico ocasiona um
aumento na concentracdo do O3 nas baixas camadas da atmosfera (camada limite
planetaria), onde os processos quimicos sdo intensificados e onde sdo langados 0s

poluentes que dardo origem a este gas tao nocivo aos seres Vvivos.

2.2.3 A Implantacdo do Proconve no Brasil

Apébs o controle das fontes industriais nas décadas de 70 e 80, verificou-
se, a partir de calculos de inventario, que as fontes moveis — veiculos — tinham
impacto significativo na emissao de poluentes nas regides metropolitanas. Isto levou
0s especialistas em controle de poluicéo veicular da CETESB a desenvolver normas

e legislacdes de abrangéncia nacional para o efetivo controle da emissao de gases,

27



particulas e ruidos dos veiculos rodoviarios automotores novos, de duas e quatro
rodas, nacionais ou importados, vendidos no pais. Outras a¢des de grande eficacia
foram a implantacdo de programas de gestdo ambiental em frotas de transporte de
cargas e passageiros, a capacitacdo de oficinas destinadas a melhoria de
manutencdo de veiculos automotores do ciclo Otto e Diesel, o incentivo a continua
melhoria na qualidade de combustiveis automotivos, o estudo de novas alternativas
energéticas veiculares, bem como o aumento do controle corretivo da emisséo

excessiva de fumaca preta nos veiculos em uso movidos a diesel.

Constatada a gravidade da poluicdo gerada pelos veiculos, a CETESB,
durante a década de 80, desenvolveu as bases técnicas que culminaram com a
Resolucdo N. 18/86 do CONAMA, que estabeleceu o Programa de Controle da
Poluicio do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), posteriormente
complementados por outras Resolucdes. O programa foi baseado na experiéncia
internacional dos paises desenvolvidos e exige que os veiculos e motores novos
atendam a limites maximos de emissdao, em ensaios padronizados e com
combustiveis de referéncia. A CETESB é o 6rgdo técnico conveniado do IBAMA
para assuntos de homologacdo de veiculos, tendo a responsabilidade pela
implantacdo e operacionalizagdo do PROCONVE no pais. Assim, todos 0s novos
modelos de veiculos e motores nacionais e importados sao submetidos
obrigatoriamente a homologacao quanto a emissao de poluentes. Os fabricantes dos
veiculos vém cumprindo as exigéncias legais, o0 que resultou na obtencdo de
reducdo média de mais de 94% na emissdo de poluentes dos veiculos leves novos
de 2007, em relacdo ao inicio do programa. Os veiculos leves foram considerados
prioritarios pelo ROCONVE, devido a sua grande quantidade e intensa utilizacao,

gue os caracterizam como o maior problema a ser enfrentado. O PROCONVE
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considera a qualidade do combustivel e a concepc¢ao tecnoldgica do motor como os
principais fatores da emisséo dos poluentes. H4 uma tendéncia mundial pra a adicao
de compostos oxigenados a gasolina, visando a reducdo do impacto poluidor. A
experiéncia internacional nesse sentido tem demonstrado a superioridade da
utilizacao de alcool, notadamente do etanol como no caso brasileiro, em relacado aos

éteres, sob o ponto de vista ambiental e de saude publica (LEMOS et al., 2008).

2.2.4 A Importancia do Monitoramento da Qualidaded o Ar

A partir do monitoramento e dos estudos especiais, € possivel efetuar uma
analise comparativa com os padrées de qualidade do ar. As concentracdes séo
comparadas tanto com os padrfes para longos periodos de exposi¢do, hormalmente
médias anuais, quanto com os padrdes de curto tempo de exposi¢cdo (menor ou
igual ha 24 horas). Os resultados obtidos no monitoramento refletem as variacées na
matriz de emissGes dos poluentes, tais como modificagbes na frota de veiculos,
alteracdo no trdfego, mudancas de combustivel, alteragbes no parque industrial,
implementacdo de tecnologias mais limpas etc. E refletem também as condi¢cbes

meteoroldgicas observadas no ano (LEMOS et al., 2008).

2.2.4.1 Interagdo entre Qualidade de Ar e Mecanismo s Meteoroldgicos

A atmosfera pode ser considerada o local onde ocorrem,
permanentemente, reacdes quimicas. Ela absorve uma grande variedade de solidos,
gases e liquidos, provenientes de fontes, estacionarias (industriais e nao-industriais),

moveis (transportes aéreos, maritimos e terrestres, em especial os veiculos
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automotores) e de fontes naturais (mar, poeiras cosmicas, arraste eélico etc.). Essas
emissfes podem se dispersar, reagir entre si, ou com outras substancias ja
presentes na propria atmosfera. Estas substancias ou o produto de suas reacdes
finalmente encontram seu destino num sorvedouro, como 0 oceano, ou alcangam
um receptor (ser humano, outros animais, plantas, materiais). A concentracéo real
dos poluentes no ar depende tanto dos mecanismos de dispersdo como de sua
producdo e remocdo. Normalmente a propria atmosfera dispersa o poluente,
misturando-o eficientemente num grande volume de ar, o que contribui para que a
poluicdo figue em niveis aceitaveis. As velocidades de dispersdo variam com a
topografia local e as condicbes atmosféricas locais. Em suma, € a interacao entre as
fontes de emissdo de poluentes atmosféricos e as condicdes meteorologicas que

define a qualidade do ar.

2.2.4.2 Ozobnio e Fatores Meteoroldgicos

A capacidade de interpretacdo dos fendmenos meteorolégicos
predominantes em uma determinada regido fornece aos 0Orgdos ambientais
elementos que o0s possibilitam elaborar métodos previsivos para os episédios
atmosféricos. A possibilidade de se prever fendmenos atmosféricos precursores de
episédios indesejaveis de concentracdo e/ou formagdo de determinados poluentes
aéreos permite a adocdo de medidas preventivas de controle e manutencdo da
qualidade do ar. Entre os métodos previsivos pode-se destacar o da Persisténcia, da
Climatologia, dos Indicadores, da Arvore de Classificacdo e Regressdo (CART), da
Regressao, das Redes Neurais, 0 Fenomenoldgico (intuitivo) e o dos Modelos de

Qualidade Tridimensionais.
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Como fatores meteorologicos destacam-se:
Luz Solar — A radiag&o ultravioleta é necessaria para a formagéo do 0zonio;
Temperatura — A velocidade de formacdo de O3 aumenta com a temperatura,
As nuvens também influenciam na maxima temperatura;
Perfil Vertical de Temperatura — Alta estabilidade dificulta mistura vertical;
Inversdes dificultam a mistura vertical;

Ventos superficiais — Calmaria ou ventos fracos promovem a concentracédo dos

precursores, aumentando a taxa de reacao;

Ventos Superiores — Transportam O3 e precursores para uma regiao, durante a

noite com formagéo de O3 pela manha.
Como condi¢gBes meteoroldgicas temos:
Nucleo de alta Presséo:

» Ocorre de 1 a 2 dias depois que uma frente fria passou pela regido (ndcleo

de baixa presséao);
> E a condicdo mais favoravel para a formacéo de o0z6nio;

> A medida que um nucleo de alta pressdo se instala, os ventos se tornam

fracos (baixa ventilacdo) permitindo o acimulo de precursores;

» Temperaturas elevadas causam o aumento de emissdes biogénicas e

aumentam a evaporacgao de VOC (ou COVs);

» Ventos de subsidéncia aquecem a atmosfera inferior, dificultando a

formacao de nuvens inibindo também a mistura vertical;

» O céu é limpo e claro (baixa umidade);
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> InversOes térmicas dificultam a disperséao.

. Cauda do Nucleo de Alta Presséao:

» O ozobnio formado pode ser transportado para regides a jusante;

» Temperaturas amenas e formacao de ventos fracos;

> Niveis de O3 podem permanecer altos, viabilizando episddios em grandes

areas;

. Frente Fria:

» Caracterizada por um nudcleo de baixa pressao;

» Ocorre quando o ndcleo de alta se retira da regiao;

» Essa condicdo produz nuvens e chuvas que reduzem as reacgles

fotoquimicas;

» Ventos mais fortes permitem mistura superficial e vertical.

Em um estudo realizado pelo Instituto Brasileiro de Petréleo em 2000,
procurou-se simular um cenario atmosférico para a Regido Metropolitana de Porto
Alegre (RMPA) para analisar a influéncia dos combustiveis oxigenados na formacgéo
do ozobnio troposférico e o efeito de alteracdes nas emissbes primarias na formacéo
de poluentes secundarios, principalmente o O3 e o PAN. Neste trabalho é simulada
a atmosfera da Regido Metropolitana de Porto Alegre, para um cenario
representativo, e analisada a contribuicdo dos combustiveis oxigenados a formacao

de poluentes secundarios, principalmente o ozonio.
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As analises de sensibilidade realizadas indicam que n&do sdo esperadas
mudancas significativas na formacdo do o0zbénio atribuiveis meramente ao

combustivel veicular.

Os objetivos deste trabalho sdo simular um caso base para a RMPA,
comparar os resultados com dados experimentais obtidos na area da rodoviaria e
analisar os efeitos de uma mudanca nas emissdes primarias sobre a formacao de
poluentes secundarios, principalmente ozénio e PAN. Foi chamado de caso base,
um cenario representativo das condicbes medias da RMPA durante o verdo de 1997,
quando eram usados etanol e gasolina com 15% de Eter Metil-Terciario Butilico
(MTBE), uma molécula razoavelmente simples criada a partir do metanol, como
combustivel para veiculos leves. Os dados experimentais foram obtidos numa
campanha de monitoramento realizada entre abril de 1996 e marco de 1997 pela
DGA Inc.®, sob cobertura de convénio entre: Petréleo Brasileiro S/A (PETROBRAS):;
Fundacdo Estadual de ProtecdoAmbiental — RS (FEPAM); Prefeitura Municipal de
Porto Alegre (PMPA) e Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). As
simulagbes foram realizadas pelo Grupo de Quimica Atmosférica e Poluicdo, do
Instituto de Quimica da UFRJ, e pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento

(CEMPES) da PETROBRAS.

Para a definicdo do Caso Base para a RMPA, foram usados valores
médios anuais para parametros meteoroldgicos da RMPA (temperatura de 20C e
umidade relativa de 76%). As relacbes entre compostos organicos volateis (COVSs),
NOx e CO, para as emissdes da frota circulante, foram estimadas a partir de

inventarios. Os valores de emissao calculados para 1996, expressos em massa de

® http://www.dga-surveys.com/index.cfm
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poluente emitida por ano, para o total de veiculos que circulavam em Porto Alegre,
foram usados para estimar essa relacdo. Essas relacées foram mantidas constantes
durante toda a simulacdo do caso base e considerada um parametro nao ajustavel
do modelo, por serem uma informacédo independente e por considerar que eram
caracteristicas do tipo de combustivel e das condicdes da frota veicular. Na
simulacdo, as emissbes de CO foram ajustadas de forma a reproduzir a
concentracdo meédia horaria experimental medida, durante o més de dezembro de
1996, na estacdo Rodoviaria da RMPA. Ao se usar as emissfes de CO como
parametro ajustavel, foram considerados, implicitamente, fatores como a dispersao
horizontal e a vertical (por diluicdo, ventos etc.). A escolha do CO como parametro
de ajuste deveu-se: a sua baixa reatividade, o que faz com que sua concentracéo
seja uma boa medida das emissfes primarias; a que as medidas experimentais de
CO estéo sujeitas a menor erro que a concentracdo de outros poluentes; ao fato de
ser este procedimento atualmente recomendado pela comunidade cientifica. As
quantidades de COVs e NOx foram calculadas usando as relagbes: COVs/CO =

0,131 e NOx/CO = 0,1109.

Na definicdo do Caso Hipotético para a RMPA, foram mantidas as
mesmas caracteristicas do cenario do caso base, com a substituicdo de gasolina +
15% de MTBE por gasolina + 24% de alcool. O resultado assim obtido € uma
projecédo, nao podendo, obviamente, ser comparado com resultados experimentais.
A substituicdo do combustivel ird produzir mudancgas nas concentracdes de etanol e
MTBE, nas concentracdes de aldeido e formaldeido, na quantidade total de
poluentes primarios emitidos para a mesma frota veicular e nas relagbes

COV/Nox/CO.

34



Como resultado para os Cenarios Base e Hipotético da RMPA, conforme
os resultados da simulacdo, a substituicAio de MTBE por alcool, produziria, em
principio, uma diminuicdo no ozénio maximo entre 3 e 28% (dependendo da época
do ano simulada, um aumento de NO e uma diminuicdo dos COVs e CO). A
diminuicdo observada para as concentracdes de oz6nio calculadas para o cenario
hipotético dever-se-iam a maior emissao de Oxidos de nitrogénio por parte da
gasolina com alcool. Contudo, deve-se notar que 0s proprios 6xidos de nitrogénio
sdo poluentes, com efeitos a jusante da regido das emissdes primarias. Os
resultados mostram que a incerteza nas concentracdes de ozénio calculadas, devida
a contribuicdo das reacdes de etanol e MTBE é muito pequena. A exclusdo destas
reacoes no mecanismo levaria a um erro de 1%. Se as constantes fossem 10 vezes
maiores, as concentracbes maximas de oz6nio seriam apenas 5% maiores. I1Sso
sugere que a contribuicdo da oxidacdo do etanol e do MTBE para a formacéao do
0z06nio é muito pequena em comparagdo com a contribuicdo de outras espécies na
atmosfera. A contribuicdo do etanol para a formagédo de PAN e acetaldeido, mesmo
sendo pequena, leva a variagdes um pouco maiores. A exclusédo da reacgao levaria a
um erro de 3% no calculo da concentracdo méxima de PAN e de 5% na
concentragdo maxima de acetaldeido. Se a constante kOH (constante de velocidade
de oxidacdo) fosse 10 vezes maior, a concentracdo maxima de PAN seria 18%

maior e a de acetaldeido 24% maior.

Para andlise da contribuicdo das reacdes de oxidacdo do etanol e do
MTBE para a formacédo de PAN, acetaldeido e formaldeido, outra forma de analisar
a contribuicdo destas reacbes € calcular que porcentagem dos compostos de
interesse é formada a partir do etanol e MTBE emitido pelo escapamento dos

automoveis e oxidado na atmosfera. No caso do etanol, os principais poluentes
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secundarios formados sdo acetaldeido e PAN. No caso do MTBE, é formado

principalmente formaldeido.

Para efeito de distribuicdo de compostos organicos volateis (COVs), a fim
de estimar a variacdo produzida pela incerteza na concentracdo individual dos
COVs, fora feitas simulacdes do caso base, mantendo a concentracao total de COV
constante, mas mudando a concentracdo das espécies de maior interesse (etanol,
MTBE, acetaldeido e formaldeido) e mais reativas (olefinas e compostos
aromaticos), uma de cada vez. Para etanol, MTBE, acetaldeido e formaldeido, foram
feitas simula¢des imaginando que as concentracdes eram duas vezes maiores. Para
olefinas e compostos aromaticos, foram feitas simulacées com concentracdes 50%
maiores. Tais mudancas tendem a afetar tanto a distribuicdo inicial de

hidrocarbonetos, quanto a distribuicdo de COVs emitidos.

Como concluséo deste estudo pode-se afirmar que a reatividade do etanol
e do MTBE é muito baixa e desprezivel em comparacdo com a de outros
hidrocarbonetos. Ao se mudar o tipo de combustivel, também se alteraria a
distribuicdo de hidrocarbonetos, especialmente acetaldeido e formaldeido. Contudo,
esta simulacdo mostra que a porcentagem de acetaldeido formada pela composicao
do etanol (p.ex.: acetaldeido secundario) €, pelo menos nas condi¢cdes deste modelo
guimico, muito pequena. Da mesma maneira o formaldeido secundario, formada

pela decomposicdo do MTBE, é uma porcentagem pequena do total.

As baixas concentragcdes de ozonio calculadas, especialmente para uso
de gasolina + alcool, sdo devidas as relativamente altas concentragfes de Nox, fato
ja conhecido para outras cidades brasileiras. Nas isopletas de o0zobnio, pode-se

observar que Porto Alegre encontra-se na regiao das altas concentracées de Nox e
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baixas concentracbes de COVs, em comparacdo com as cidades do Hemisfério
Norte. Essa porcdo é conhecida como “regido dominada pela concentracdo de
COVs”, o que significa que uma pequena imprecisdo na estimativa da quantidade de
COVs emitidos ira ocasionar uma significativa mudanca nos resultados. Conforme os
resultados experimentais obtidos ha campanha de monitoramento, as concentracées
meédias mensais de 0z6nio, para a Rodoviaria, sao relativamente baixas para regides
urbanas, variando entre 4ppb, em junho de 1996, e 14 ppb, em novembro de 1996.
Essa diferenca é devida, principalmente, a menor radiacao incidente no solo nos
meses de inverno, o que diminui significativamente a producdo de oz6nio por via
fotoquimica. Assim, as mudancas sazonais e as mudancas meteoroldgicas
(quantidade de nuvens, albedo, absorcdo pelos gases que compde a atmosfera e
por material particulado etc.) irdo afetar, provavelmente, as quantidades de 0z6nio
numa forma muito mais significativa que a substituicdo de um combustivel
oxigenado por outro oxigenado com padrédo de emissdes semelhante (p.ex: relacéo

COVs/NOx/CO semelhante) (MOREIRA et al., 2000).

2.3. AS FERRAMENTAS DE MONITORAMENTO DA POLUICAO DO AR

2.3.1 A Utilizacdo do Biomonitoramento como Alterna  tiva de Baixo Custo

Bioindicadores, de uma maneira geral, sdo seres vivos de natureza
diversa, vegetais ou animais, utilizados para avaliacdo da qualidade ambiental.
Podem ser utilizados de uma forma passiva, quando se procede a uma avaliagao
dos seres que habitam a &area de estudo, ou de uma forma ativa, expondo-se no
ambientes espécies previamente preparadas. Tal exposicao possibilitara, a partir de

sua resposta, a avaliacdo da qualidade ambiental local. A vantagem do uso dos
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bioindicadores sobre os métodos convencionais de avaliagdo da qualidade
ambiental estd em seu baixo custo, podendo, inclusive, serem utilizados para
avaliacdo cumulativa de eventos ocorridos em determinados periodo de tempo,
resgatando um historico ambiental ndo passivel de deteccdo ou medicdo por outros
meétodos. Recomenda-se a utilizacdo de bioindicadores especificos para poluente
atmosférico, de forma a permitir a sua identificacdo por meio dos sintomas
caracteristicos apresentados pelos vegetais. O Setor de Qualidade do Solo e
Vegetacdo (ESSE) da CETESB vem realizando estudos dos efeitos da poluicdo
atmosférica sobre a vegetacao, investigando espécies que possam ser utilizadas
como indicadores da qualidade do ar atmosférico. Inidmeros diagndsticos de
degradacéo causados por fluoretos gasosos ja foram realizados por meio do uso de

Cordilyne terminalis (dracena), demonstrando a importancia dos bioindicadores.

Similarmente, a variedade de tabaco conhecida como Nicotiana tabacum
Bel W3 vem sendo estudada ha décadas na Europa e Estados Unidos como um
bioindicador especifico de poluentes foto-oxidantes, principalmente o 0z6nio
atmosférico, poluente formado pelas reacbes quimicas na atmosfera, a partir de
precursores como o0s hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio emitidos por processos
de combustéo, principalmente industriais e veiculares. Constata-se a ocorréncia de
altas concentracbes de o0z6nio atmosférico em varias regides do estado,
destacando-se a Regido Metropolitana se S&o Paulo e Cubatdo. No Brasil, alguns
grupos iniciaram pesquisas visando a utilizacado do tabaco no diagnostico ambiental
de Cubatédo e, atualmente, a CETESB estuda a possibilidade de seu uso para
suporte nas acdes de controle da poluicdo por 0z6nio em todo o Estado (FIALHO,

2002).
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O biomonitoramento € definido como o método que faz uso da vida para
verificar e/ou identificar mudancas ambientais induzidas pela acdo humana. Em
programas de biomonitoramento, utilizam-se organismos ou comunidades de
organismos que reagem de forma previsivel e identificavel a perturbacdes
ambientais, por meio de alteracfes nas suas fungdes vitais ou composicdo quimica,
podendo ser usados para avaliacdo da extensdo das mudancas em seu ambiente,

sendo denominados organismos bioindicadores (PEDROSO, 2006).

A bioindicacdo é um meétodo eficiente e de baixo custo, que deve ser
adequado as condicbes de cada pais. Nas regifes tropicais, ainda sao poucos o0s
trabalhos sobre biomonitoramento da poluicdo utilizando espécies vegetais e no
Brasil existem algumas iniciativas neste sentido (KLUMPP et al., 1996a; KLUMPP et

al., 1996b).

Enquanto os indices registrados, através de instrumentos, se restringem a
um momento especifico de observacdo 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 informagcbes menos precisas,
complementam aquelas obtidas pelos sensores automatizados. Permitem avaliar,
ndo soO o indice de poluicdo presente no ar, mas as consequéncias que o acumulo
de substancias toxicas traz aos organismos, bem como o tempo de duragéo destas

consequéncias (PRADO FILHO, 1993 apud LACAVA et al., 2000).

2.3.2 Critérios para a Localizacdo de um Ponto de M onitoramento

Os niveis de concentracdo de poluentes observados em uma determinada

estacdo de amostragem ocorrem em funcdo de uma série de fatores relativos a
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localizacdo desta estacdo e das fontes de emissdo que a influenciam. Entre os
fatores que influenciam os resultados do monitoramento, pode-se destacar a
proximidade das vias de trafego, o uso e a ocupacdo do solo nas areas préoximas
(existéncia de fontes industriais etc.), condicdes de relevo, existéncia de anteparos
etc. Todos esses fatores determinam a escala de representatividade da estacao, que
deve ser escolhida conforme os objetivos do monitoramento. A escala espacial de
representatividade define a area de abrangéncia em que 0s niveis de concentracao
e os valores medidos pela estacdo podem ser considerados similares. As escalas

espaciais de maior interesse, conforme o0s objetivos que destinam, séo:

Microescala — concentragdes abrangendo areas de dimensédo de poucos metros

até 100 metros;

» Média-escala — concentracdes para areas urbanas (poucos quarteirbes com

caracteristicas semelhantes) com dimensdes entre 100 e 500 metros;

» [Escala de bairro — concentracdes para areas da cidade (bairros), com atividade

uniforme, com dimensdes de 500 a 4.000 metros;

» Escala urbana — concentracdes de cidades ou regides metropolitanas, da ordem

de 4 a 50 quildmetros;

» Escala regional — concentracbes geralmente de uma area rural, de geografia

razoavelmente uniforme e de dimensdes de dezenas a centenas de quildbmetros;

» Escalas nacional e global — concentracbes de um pais e do planeta como um

todo, respectivamente.

No caso das estacbes de monitoramento de O3, estas ndo devem estar
localizadas muito proximas de vias de trafego e de arvores, pois estas tendem a

reduzir a concentracdo medida. Segundo a Agéncia Ambiental dos EUA (EPA), uma
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estacdo que mede O3 deve estar distante pelo menos 30 metros de vias de trafego
(acima de 20.000 veiculos por dia) e a 20 metros de arvores. Como forma de auxiliar
no entendimento das concentracdes observadas nas estacfes utilizadas neste
estudo, fez-se uma caracterizacdo simplificada das condicbes de cada uma delas,
juntamente com a rosa de vento obtida para o periodo de 1996 a 1998 (PRADELLA

et al., 1999).

Por meio da andlise dos perfis médios dos poluentes de cada uma das
estacdes observou-se um comportamento diferenciado devido a distancia da via,
assim as estacdes foram separadas e dois grupos: veiculares e nao-veiculares. As
estacdes nao-veiculares, como lbirapuera e Mauda, foram as que apresentaram o
maior numero de ultrapassagens. Ja as estacdes Congonhas, Osasco, Lapa e
Parque D. Pedro Il, Apresentaram um menor numero de ultrapassagens em funcao
da proximidade da via. Na analise do perfil das concentracées médias horarias de
NO, NO2 e O3, observou-se que o valor maximo de NO ocorre normalmente no
periodo da manhd, em todas as estagfes, por volta da 8 horas coincidindo com o
pico de trafego, e que ainda no periodo da manhd, a concentracdo de NO diminui,
sendo acompanhada do aumento do NO2, cujo pico ocorre por volta da 10 horas.
Nas estacdes veiculares, o perfil médio da concentracdo de NO € elevado em
funcd@o da forte emissdo dos veiculos que circulam préximos e a concentracdo de
0zOnio € baixa uma vez que € rapidamente consumido pelo NO (PRADELLA et al.,

1999).

2.3.3 Classificacdo das Plantas Bioindicadoras

PEDROSO (2006) classifica as plantas empregadas em biomonitoramento
em:
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» Bioindicadoras - plantas que apresentam sintomas Vvisiveis como nhecroses,
cloroses e disturbios fisiolégicos, tais como reducdo no crescimento, reducdo no

numero e didmetro das flores;

* Biosensoras — plantas que reagem aos efeitos dos poluentes aéreos com efeitos
ndo visiveis, apresentando alteracbes moleculares, celulares, fisioldgicas e

bioquimicas;

» Bioacumuladoras — plantas que também ndo apresentam sintomas visiveis e sédo
menos sensiveis aos poluentes aéreos, porém acumulam particulas de poeira e

gases dentro de seus tecidos;

» Biointregradoras — aquelas que indicam o impacto da poluicdo por intermédio do
aparecimento, desaparecimento ou mudanca na densidade da populagédo ou até

comunidades.

As plantas bioindicadoras sao classificadas em apenas dois tipos:
passivos e ativos. Os bioindicadores passivos sd0 aqueles que ja estdo presentes
no local do estudo. A sua utilizacdo esta freqiientemente relacionada a toda area
que estd sendo pesquisada, e a sua utilizagcdo apresenta a vantagem de que as
espécies nativas ndo necessitam de manutencao especifica. Porém os resultados
podem ser influenciados por variaveis, como qualidade do solo, condicbes
climaticas, variabilidade genética, estado metabdlico, heterogeneidade e distribuicédo
espacial das espécies selecionadas. Ja as plantas bioindicadoras ativas sé&o
introduzidas no local de estudo. Neste caso, a possibilidade de controle de fatores
de confusédo é maior, e a exposicdo em casa de vegetacao livra os resultados das

restricbes descritas para os passivos (PEDROSO, 2006).
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2.3.4 A Utilizacdo de Nicotiana Tabacum Bel W3 como Ferramenta Bioindicadora de O3

Os efeitos da poluicdo atmosférica vém sendo apontados desde o final do
século XIX. Na década de 1950, no Sul da Califérnia (EUA), ocorreu uma queda na
producdo das industrias de charuto em decorréncia do aparecimento de manchas
necroticas (weather flecks) nas folhas de tabaco (nicotiana tabacum). Pesquisadores
do USDA Agricultural Research Center, em Beltsville e Riverside, também na
Califérnia, patrocinados pela cooperativa agricola local e utilizando trés variedades
de Nicotiana tabacum, a cultivar bioindicadora Bel W3 (mais sensivel ao O3),
juntamente com a Bel C (sensibilidade intermediéaria) e a Bel B (resistente ao 0z6nio)
conseguiram comprovar que as manchas formavam-se em decorréncia da presenca
de altas concentracbes do ozbdnio troposférico naquele ambiente (REGGESTAD,

1991, apud PEDROSO, 2006).

Nicotiana tabacum Bel W3 é amplamente empregada em programas de
biomonitoramento da qualidade do ar em regides temperadas. Contudo, para sua
utilizacdo efetiva em estudos voltados ao monitoramento da qualidade do ar em
regides tropicais, € necessario estabelecer por que nessas regidées observa-se uma
fraca relacdo entre a area foliar afetada por necrose e a concentragdo de 0zdnio no

ar (PEDROSO, 2006).

Plantas de Nicotiana tabacum L. Bel W3, desenvolvidas conforme
metodologia descrita no item 2.2.1, foram levadas a campo na semana de 27/4/98,
juntamente com mudas de azaléia adquiridas no CEAGESP. Neste periodo foram
utilizados, pela CETESB, 16 pontos que contemplaram a RMSP e o0 eixo
Santos/Cubatdo, os quais apresentam, a principio, diferentes concentracdes
atmosféricas deste poluente. Para a selecdo desses locais foi realizada uma

visitacdo de alguns pontos pertencentes a rede telemétrica da RMSP. Decidiu-se
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entdo realizar a exposicdo em 7 pontos da rede, quais sejam: estacdes de Osasco,
Ibirapuera, Congonhas, Cubatéo - Centro, Maua, Lapa e Mooca, além de 9 pontos,
selecionados em funcéo da existéncia de indicios da ocorréncia de ozoénio; CETESB
- sede, Alphaville, Santos - orla, Santos-centro, Cubatdo - Casqueiro,

Paranapiacaba, Instituto de Botanica, Ribeirdo Pires e Barragem das Pedras.

Monitoramentos quinzenais, realizados para avaliar a existéncia de injurias
foliares, revelaram que na segunda semana de exposicdo, apareceram sintomas
caracteristicos desse poluente. Desta forma, verificou-se, preliminarmente, que o
tabaco foi significantemente mais afetado em Maua, local este onde se constataram
maiores concentracdes atmosféricas deste poluente durante o periodo de exposicao.
Os resultados permitem concluir que, conforme esperado, a espécie Nicotiana
tabacum L. Bel W3, quando utilizada como bioindicador de ozénio atmosférico, pode
constituir-se uma ferramenta de apoio as acdes de controle e elaboracdo de
diagnosticos, sendo necessério, apenas, cautela durante a interpretacdo dos
resultados, uma vez que ainda deve ser realizado um maior nimero de repeticdes
do experimento, a fim aumentar o grau de confiabilidade e seguranca na discusséo
dos resultados. Destaca-se, por fim, que os resultados confirmam os dados
bibliograficos, o0s quais indicam concentragbes danosas a partir de 80
microgramas/m3, considerando que abaixo deste nivel ndo foi possivel detectar

correlagdes com injurias (PRADELLA et al., 1999).

2.3.5 A Utilizag&o de outras Plantas como Bioindica  doras da Poluicdo Atmosférica

Além de Nicotiana tabacum BEL W3, outras espécies tém sido indicadas
na literatura como sendo sensiveis ao 0zo6nio, destacando-se dentre elas o feijao

Phaseolous vulgaris L. var Pinto (feijao), o qual tem sido usado como bioindicador
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em diversos estudos de 0z6nio, apresentando injdrias visiveis apos exposicoes de
196 microgramas/m3 de ozo6nio por 2 ou 3 horas. O uso das referidas espécies em
grande escala, como bioindicador de altas concentracdes de ozénio tém contribuido
para o incremento das adverténcias sobre os efeitos deste poluente atmosférico,
bem como para monitorar a sua ocorréncia a um baixo custo e com facilidade de
utilizacdo. Também se utilizou experimentalmente o plantar do género
Rhododendron (azaléia), todas com o objetivo de fornecer suporte as acbes de
avaliacdo da qualidade do ar, na CETESB, desenvolvendo instrumentos que possam
embasar diagnosticos ambientais e monitoramentos, principalmente através de
mapeamentos e indicacdes de areas potencialmente poluidas, utilizando-se para
isto, uma ferramenta de baixo custo e de féacil aplicacdo, como é o caso dos
bioindicadores vegetais. A exposicdo em campo da azaléia foi interrompida, uma vez
que esta espécie ndo apresentou qualquer resultado visualmente perceptivel

durante a exposi¢cdo de um periodo de 28 dias (PRADELLA et al., 1999).

2.4. OS EFEITOS FITOTOXICOS DA POLUICAO DO AR

Os poluentes gasosos entram na planta diretamente pelos estdmatos
durante as trocas gasosas, podendo provocar efeitos fisioldgicos, metabdlicos,
ultraestruturais e estruturais, que levam a sintomas como clorose, descoloracéo da
folha e necrose em tecidos e 6rgaos, que podem evoluir levando a morte o individuo.
O ozb6nio, em particular, se dissocia muito rapidamente nos tecidos vegetais,
formando oxigénio molecular e peroxidos, que afetam primeiramente a membrana
plasmatica e, posteriormente, todas as biomembranas. Tal toxidade decorre da

formacdo de espécies ativas de oxigénio (EAOsS) nas células, as quais sdo muito



reativas e danificam as moléculas vitais como proteinas, lipidios e acidos nucléicos,
afetando as membranas celulares e, alterando o metabolismo celular. A intensidade
da acdo biologica, no entanto, depende da eficiéncia do sistema celular
antioxidativo, composto por substéncias capazes de capturar e neutralizar os EAOs

(BRAY et al., 2000, apud PEDROSO 2006).

Estas espécies ativas de oxigénio (EAOs) sédo altamente reativas e
citotoxicas para todos 0s organismos, uma vez que podem reagir com acidos graxos
insaturados das membranas e promover a peroxidacao lipidica. Desta forma, apesar
dos organismos aerdbicos disporem de vantagens energéticas significativas,
utiizando o oxigénio molecular como um oxidante terminal na respiracdo, a
presenca de oxigénio no ambiente celular constitui-se numa ameaca oxidativa
constante as suas proprias estruturas e processos devido ao seu potencial de agir
como redutor parcial e assim formar as EAOs, que podem se tornar altamente
destrutivas para as células e tecidos se sua producdo ndo for estritamente
controlada. Assim, a formacdo das EAOs é uma consequéncia inevitavel do
metabolismo dos organismos aerobicos e provocam estresse oxidativo devido a sua

acao toxica e mutagénica sobre as células (GRATAO, 2003).

As EAOs sao constantemente produzidas pelos organismos vivos durante
suas funcdes metabdlicas. As principais organelas nas quais tais espécies sdo
formadas sdo aquelas em que ocorre transporte de elétrons, como mitocondrias e
cloroplastos. Além disso, j4 foi demonstrado em plantas, que as EAO, ao serem
produzidas de forma ordenada, podem funcionar como sinalizadoras de mecanismos
de defesa, ativando ou intensificando a producdo de substancias de defesa
antioxidativa. Dessa forma, as plantas possuem diversos mecanismos para manter o

equilibrio pro-oxidante/antioxidante, de modo a evitar danos celulares
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proporcionados pelas EAO. Entretanto, quando a planta esta submetida a uma
condicdo de estresse (p. ex: patdgenos, seca ou poluentes), com consequiente
aumento da producdo de EAO, o equilibrio pode ser quebrado e, entdo, a planta
passa a enfrentar uma condicdo de estresse oxidativo (MUGGLI, 1993, apud

SANT ANNA, 2007).

2.4.1 Os Efeitos Fitotoxicos do Oz6nio Troposférico

O 0Ozbnio é um oxidante ativo, que faz parte dos chamados oxidantes
fotoquimicos. E sintetizado fotoquimicamente através de uma reagdo acida que
envolve dioxido de nitrogénio e oxigénio. Por acdo da luz, a molécula de NO2 é
desmembrada, liberando um atomo de oxigénio, o qual combina-se com O2 para
produzir o ozénio (03). Em condigcbes normais, a reacdo é reversivel, havendo
novamente producao de NO2 e oxigénio. A adicdo de hidrocarbonetos provenientes
da exaustdo de motores de combustdo interna e de outras fontes de poluentes,
todavia, altera a reversibilidade da reacdo, permitindo o acumulo de oz6nio de
dioxido de nitrogénio. Esta é, basicamente, a causa da formacdo da poluicao
fotoquimica (smog). O o0zbnio existe normalmente em altas atmosferas, sendo
também produzido por descargas elétricas. Mas a ac¢éo fotolitica em atmosferas

poluidas €, sem davida, importante fonte de O3 causada pelas atividades humanas.

Varios fatores afetam a reagdo das &rvores ao 0zOnio, principalmente
condi¢bes relacionadas com o meio e com o estado fisiologico das arvores. Pode
haver variagdo na resposta entre espécies, entre clones e mesmo entre folhas de
um mesmo ramo. Os sintomas visuais incluem lesdes pigmentadas, clorose e

necrose nas folhas. Tais lesdes aparecem, normalmente, na forma de pontuagdes
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pequenas e discretas, constituidas de tecidos pigmentados, cloréticos ou necroéticos
distribuidos ao longo das folhas. Quando as lesGes sdo numerosas, as folhas podem
adquirir aspecto bronzeado ou prateado. O efeito deletério do ozbénio sobre as
arvores parece estar relacionado com os seguintes modos de acao: interferéncia
com a atividade das mitocondrias, distribuicdo da permeabilidade da membrana e
inibicdo da fotossintese. A respeito do efeito da poluicdo fotoquimica nas florestas
de Pinus ponderosa nas montanhas San Bernardino, na Califérnia, as quais vém
apresentando sintomas de declinio gradual, ha cerca de cinquenta anos, caracteriza-
se por reducdo no crescimento, perda prematura das aciculas, definhamento e,
finalmente, morte das arvores. Através de ensaios de fumigacdo, chegou-se a
conclusédo de que a causa esta relacionada com a poluicdo fotoquimica (smog), a
qual era ainda agravada pela seca, mesmo considerando que a area situa-se a 80

quildmetros da cidade de Los Angeles (LIMA, 1980).

2.4.2 A Fitotoxidade do O3 Troposférico no Cultivar Nicotiana Tabacum Bel W3

O grau de sensibilidade de uma planta ao ozénio depende de sua
capacidade de se defender contra a acao das EAO. O sistema antioxidativo, que tem
como funcgéo capturar ou inativar as EAO, € composto por enzimas ou substancias
nao enzimaticas sollveis ou ndo em agua, que agem em rede e sdo oxidadas em

lugar das moléculas vitais a planta (MUGGLI, 1993 apud SANT ANNA, 2007).

A maior parte dos poluentes gasosos presentes na atmosfera é absorvida
pelas plantas por meio dos estdmatos, portanto, em ambientes com grandes
concentracbes de poluentes aéreos, as plantas podem apresentar alteracdes

guantitativas e/ou qualitativas nos mesmos. Varios autores constataram tais



alteracdes, especialmente em plantas submetidas ao ozonio, entre elas, alteracéo
na densidade estomatica. Plantas de Nicotiana Tabacum Bel W3 expostas no
Ibirapuera apresentaram a maior densidade estomatica. Nesse local foi constatado o
maior valor de AOT40, se considerados os trés periodos de exposi¢cdo (01-
15/10/2003, 29/10-12/11/2003 e 26/11-11/12/2003), as maiores concentracdes de
material particulado e a mais alta porcentagem de area foliar necrosada. O indice
estomatico calculado para as mesmas plantas, ndo mostrou uma relacéo clara com
a concentracdo de poluentes, o que justifica a falta de citacbes que mencionem tal
caracteristica em plantas submetidas a poluentes aéreos. A densidade de
estbmatos, ao contrario, € bastante empregada em estudos que consideram

parametros estruturais quantitativos em plantas submetidas a poluentes aéreos.

A diminuicdo da densidade estomatica pode representar uma estratégia
para diminuir a entrada de poluente na planta, enquanto que aumento na densidade,
quase sempre acompanhado de diminui¢cdo do tamanho do estbmato, representa um
mecanismo para maximizar a eficiéncia do fechamento deste, quando as
concentragbes de poluentes no ar sdo elevadas. Plantas submetidas a estresse
hidrico apresentam igualmente aumento na densidade estomatica, 0 que sugere que
as plantas respondem de forma similar ao estresse seja ele a falta de dgua ou o

aumento de poluentes.

As alteracdes provocadas pela poluicdo aérea nos elementos condutores
(vasos lenhosos e liberianos) sdo similares aquelas observadas em plantas sob
estresse hidrico. Nessa situacdo, uma das estratégias para sobrevivéncia consiste
no aumento da capacidade de conduc¢do de agua, ocorrendo uma ampliacédo da area
do sistema vascular, isto é, maior quantidade de xilema (lenho), adensamento da

venacgdo das folhas e redugcéo da distancia de transporte, ou seja, internos mais
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curtos. Aumento na frequéncia dos vasos, no cultivar Bel W3 do tabaco, pode ser
interpretado como uma resposta para aumentar a eficiéncia na conducéao, enquanto
gue 0 seu agrupamento, uma garantia de maior seguranca no transporte de agua,
uma vez que se houver interrupcdo no fluxo de um vaso, a seiva ascendente pode

ser mais facilmente desviada para um vaso contiguo.

Quando a planta € exposta ao o0zonio, o alvo principal é o mesofilo; as
células comecam a apresentar plasmolise ou encolhimento e o vacuolo aumenta,
rompendo as estruturas internas, finalmente, levando a formac¢do da necrose. O
colapso das células do mesdfilo pode provocar de pressao das células epidérmicas.
No tabaco, as necroses sédo visualizadas em todo o limbo foliar nas regides
intervenais, porém ndo é possivel prever o local onde a mesma sera formada.
Conhecimentos mais recentes dao conta de que as plantas alteram o metabolismo
de varias maneiras, para se acomodar ao estresse ambiental, incluindo producéo
dos compostos osmoreguladores, tais como prolina e glicina betaina, e aumentando

a producéo de antioxidantes.

De uma maneira geral, os sintomas se repetem e 0S mais comuns Sao:
aumento da erosdo e degradagdo das ceras epicuticulares e obliteragdo dos
estbmatos. As alteracdes nas ceras decorrem do fato destas representarem a
primeira barreira que o vegetal impde a entrada de substancias e organismos em
seu interior. Com base nos resultados observados no tabaco Bel W3 conclui-se que
a planta apresenta uma série de sintomas, que podem ser vistos como tentativa de
minimizar os efeitos dos gases presentes no ar urbano. Contudo, as mudangas
estruturais que ocorrem em tecidos n&o necrosados, ainda sem mudancas
morfoldgicas visiveis, poderdo contribuir para entender o porqué da fraca relacao

geralmente observada entre a porcentagem de area foliar afetada por necrose e a
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concentracdo de ozbnio na atmosfera, em estudos voltados ao monitoramento da

qualidade do ar com Nicotiana tabacum Bel W3 (PEDROSO, 2006).

Considerando 0s processos naturais, 0s niveis de 0zonio na troposfera
deveriam variar entre 20 e 80ppb. Porém, em areas onde o ar esta poluido, esses
niveis de oz6nio séo ultrapassados em varias ordens de magnitude (100-500ppb)
devido a ocorréncia do smog fotoquimico (SEINFELD, 1986). Nesse processo
extremamente complexo, o equilibrio foto-estacionario € quebrado devido a
presenca de compostos organicos, como os hidrocarbonetos (R), que promovem
uma cadeia complexa de reacfes capaz de produzir ndo apenas o ozénio (03), mas
também outros oxidantes fotoquimicos como o peroxido de hidrogénio (H202),
nitrato de peroxiacetila (PAN), aldeidos e cetonas. A quebra desse equilibrio foto-

estacionario pode levar ao aumento ou diminuicdo da concentracdo de ozonio.

Segundo SILLMAN (1999) e SANT ANNA (2007) a concentracdo de
ozbnio depende da razdo entre a emissdo de Oxidos de nitrogénio (Nox) e de
compostos organicos volateis (COV), sendo que em éareas urbanas a formacéo de
O3 depende principalmente da concentracdo de COV e, em regides rurais, da
concentracdo de Nox. A diminuicdo da concentracdo de O3 ocorre quando ha
grande emissao de Nox para a troposfera, especialmente de 6xido de nitrogénio. No
presente estudo, a cultivar bioindicadora Nicotiana tabacum Bel W3 foi
especialmente eficiente como marcadora do processo fotoquimico em escala local,
destacando-se a influéncia das fontes de emissdao de seus precursores na
formacao/degradacéo de ozonio. Os dados de danos foliares demonstraram que as
plantas mantidas nas areas proximas as fontes de emissao apresentaram 0S
menores valores de porcentagens, enquanto que as plantas mantidas em areas

mais afastadas apresentaram o0s maiores valores de danos foliares por acao

51



oxidativa. Essa caracteristica seguiu o padrdo apresentado pela dindmica de
formacdo e consumo de 0z6nio em areas com alto trafego veicular, onde ha grande
aumento da concentracdo de NO, e nesse caso 0 0z6nio e outros oxidantes
fotoquimicos reagem rapidamente com esse poluente, consumindo-o. JA& em areas
afastadas das fontes, pode haver aumento dos niveis de precursores de O3, como
os hidrocarbonetos (HCs), que promovem inimeras reac¢des radiculares, levando a

reducdo do NO, deslocando o sentido das reacdes para a formacao de ozoénio.

Klumpp et al. (1996b) estudaram a regidao de Cubatdo/Sao Paulo/Brasil e
verificaram que quanto mais distantes das fontes de poluicdo, maiores as
porcentagens de danos foliares. Métodos de estudo de fluorescéncia da clorofila a
demonstraram que este é um processo utilizado pela planta para dissipar o excesso
de energia ndo assimilada e servindo de parametro de avaliacdo por indicar,
indiretamente, a condicao fotossintética da planta, o qual se situa em torno de 83%
de eficiéncia do fotossistema Il (FS IlI) para um individuo em condicdo o6tima. Tal
parametrizagcdo permitiu aos pesquisadores verificar que quando a planta se
encontra sob estresse oxidativo, como o provocado por altas concentragdes de O3,
ocorre uma diminuicdo da fotossintese (eficiéncia < 83%), efeito este, percebido

através da medicéo da fluorescéncia da clorofila a.

2.4.3 Critérios de Avaliagdo do Aparecimento de Inj  Urias Foliares

A avaliacdo do efeito do 0zo6nio nos individuos de tabaco expostos em
cada ponto de amostragem, foi feita por meio de uma estimativa dos sintomas de
injurias visiveis presente apds um periodo de 28 dias de exposicdo. A analise, de
carater visual e através da percentagem de injurias foliares, foi comparada aos

dados obtidos nos diversos pontos amostrados, bem como aos dados obtidos pela
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estacdo automatica de monitoramento da qualidade do ar da CETESB (ocorréncia

de ozobnio e dados meteoroldgicos).

A fim de se evitar interferéncias subjetivas na avaliacdo das porcentagens
de injarias foliares, por parte do avaliador, foi desenvolvida uma metodologia que
pudesse garantir a possibilidade de comparacdo de resultados entre diversas
campanhas. Esses valores percentuais de area foliar injuriada sdo estimados pela
comparacao das folhas com padrdes previamente definidos, os quais constituem de
um conjunto de fotos de folhas com niveis conhecidos de diferentes areas
danificadas, calculadas pelo Sistema de Informacdo Geografica (IDRISI)

(PRADELLA et al., 1999).

No que se refere aos valores de referéncia para protecdo da vegetacao,
busca-se o conhecimento da dose mais baixa de oz6nio capaz de produzir um efeito
mensuravel. O valor de 80 pug/m3h de ozénio (aproximadamente 40 ppb) é citado,
por diversos autores, como aquele a partir do qual injurias podem ocorrer nas

plantas de clima temperado (FIALHO, 2002).

Para se estimar a concentracdo atmosférica de O3 com o uso de
bioindicadores destacam-se duas diferentes metodologias: uma baseada na
determinacdo quimica dos teores foliares de agUcares sollveis totais ou individuais,
como é o caso do acucar mioinositol e outra baseada na area foliar injuriada. A
metodologia para determinacdo de acUcares soluveis € trabalhosa e envolve
equipamentos como High Performance Liquid Cromatografhy (HPLC), que demanda
tempo longo para analise de cada uma das amostras, o que impediria o trabalho
com um grande numero de amostras. Ja a metodologia baseada na medicdo da
area foliar injuriada, que consiste na exposicao de plantas sensiveis aos poluentes
oxidantes, e conseguinte avaliacdo da extensdo do dano foliar, mostra-se mais

53



exequivel, além de possibilitar a obtencdo de uma quantidade maior de dados

(PRADELLA et al., 1999).

Logo, para a finalidade de monitorar os niveis de toxidade do 0z6nio com
Nicotiana tabacum Bel W3, aplica-se predominantemente apenas a analise visual
dos danos foliares, devido a vantagem de poder ser realizada no proprio local onde
se encontra a planta e de ser uma medida rapida, ndo destrutiva e bastante
econdmica. E um procedimento recomendado pelo Verein Deutscher Ingenieure
(VDI), 6rgdo alemao responsavel pela definicdo e atualizacdo dos protocolos
relacionados ao biomonitoramento com plantas. Essa cultivar, por ser muito
sensivel, manifesta sintomas foliares visiveis rapidamente e sob baixos niveis de
contaminacdo atmosférica por 0z06nio, 0s quais Sd0 mitos caracteristicos e

facilmente quantificados (HEGGESTAD, 1991).

As necroses induzidas tipicamente por ozonio nas folhas de Nicotiana
tabacum Bel W3 tém diferentes tamanhos e formatos, ocorrendo sempre entre as
nervuras. Inicialmente, ocorre o decréscimo de volume nas células injuriadas,
formando depressdes na superficie foliar superior, com o tempo tornando-se de cor

prata e bege e entdo marrom clara (SANT'ANNA, 2007).

No desenvolvimento, na Europa, de uma abordagem de niveis criticos
para proteger a vegetagdo da injaria por 0zénio, tem sido aplicado o indice referente
a exposi¢cdo acumulada acima de 40 ppb (AOT40). Tal indice é a soma de todos o0s
valores horarios que excedem 40 ppb (por exemplo: o valor de 45 ppb observado em

uma hora significa AOT40 = 5 ppb) (FIALHO, 2002).

O conceito de AOT40 é usado na Europa para mapear, geograficamente,

areas onde o ozb6nio ambiental excede niveis criticos. Esta abordagem é delineada



para implementar estratégias de controle para reducdes de emissdes dos poluentes

precursores de ozoénio (FIALHO, 2002).

2.4.3.1. Metodologia de Avaliacéo

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

deseja estudar (LEMOS et al., 2008).

A CETESB fez uso do método de aplicacdo de estufas ou casas de
vegetacdo, com controle de umidade, luminosidade e ventilacdo, além disso, todos
os individuos expostos foram cultivados em solo (substrato agricola) livre de
guaisquer contaminantes (Plantmax), as plantas foram cultivadas em campéanulas
fechadas com atmosfera isenta de 0z6nio, garantida por meio da filtragem do ar por
carvao ativado, em condicdes de temperatura ambiente, com irrigagédo adequada por
meio de um sistema de auto-rega, a partir de corddes de nailon, com uma das
pontas previamente inserida nos vasos e a outra em contato com a agua. As plantas

foram mantidas em bandejas com agua.

Em cada ponto monitorado foram expostas individualmente as plantas, em
vasos de auto-rega, protegidos por sombrite (50%), de forma a evitar o impacto

direto da chuva.
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2.4.4 Influéncias Geoclimaticas no Aparecimento de Injarias Foliares

A Influéncia das latitudes nos danos foliares por variacdo da intensidade
luminosa foi observada por SANT'ANNA (2007) a qual afirma que alguns autores ja
demonstraram que variagcbes meteoroldgicas interferem na eficiéncia bioindicadora

de Nicotiana tabacum Bel W3.

Pefiuelas et al. (1999), embora tenham demonstrado que o tabaco foi
apropriado para o biomonitoramento de 0z6nio na atmosfera da Catalonia/Espanha,
verificaram que a fitotoxidade deste poluente varia fortemente em diferentes
estacdes e periodos, dependendo de fatores como temperatura, umidade e ventos,
gue atuam na abertura e fechamento dos estdbmatos. Esses autores observaram, por
exemplo, que plantas Nicotiana tabacum Bel W3 apresentaram danos intensos com
doses acumuladas de O3 (AOT-40, quando a intensidade luminosa esta acima de
50w/M2) nos locais onde havia ventos pouco intensos, enquanto, nos lugares sob
ventos mais fortes, as injarias surgiram somente quando foram alcancados valores

de AOT-40 mais elevados.

Em plantas, a producdo das EAOs é favorecida por varios fatores
ambientais de estresse como a exposicdo em niveis elevados de luminosidade,
seca, metais pesados, elevadas concentracdes de sais, extremos de temperatura,
radiacdo UV, poluicdo do ar, herbicidas, estresse fisico e mecéanico e também como
resposta aos estresses bidticos tais como ataques de patdogenos e processos
fotossintéticos induzidos durante condi¢cdes abidticas tais como frio, seca e

estresses provocados por 0zénio (GRATAO, 2003).

Em julho/agosto de 1998, a CETESB realizou uma campanha de campo

na RMSP e no eixo Santos-Cubatido com o cultivar Nicotiana tabacum L. Bel W3 e
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constatou uma correlacdo entre a altura dos individuos expostos e o numero de
ocorréncias de concentracdes de 0zonio acima de 80 pg /m3 registradas durante o
periodo de exposicdo nos diferentes locais, apresentando um coeficiente de -0.67
(p< 0,1), indicando uma correlacdo inversa e moderadamente forte, ou seja, existe
uma tendéncia de que quanto maior os niveis de concentracdo de O3 atmosférico,
menor o crescimento da planta em altura. Ressalta-se que Cubatdo, por possuir
fatores ambientais distintos, tais como umidade, altitude, presenca de spray
marinho, coquetel de poluentes atmosféricos, entre outros, nédo foi contemplado na

andlise estatistica (PRADELLA et al., 1999).

Com relagcéo aos aspectos sazonais da poluicdo do ar, as concentracdes
mais altas dos poluentes primarios ocorrem, via de regra, no periodo compreendido
entre 0s meses de maio a setembro, devido a maior ocorréncia de inversdes
térmicas em baixos niveis, alta porcentagem de calmarias, ventos fracos e baixos
indices pluviométricos. Com relacdo aos poluentes secundarios, principalmente o
oz6nio, ocorrem com maior frequéncia entre o periodo de setembro a marco
(primavera e verao), meses mais quentes e com maior incidéncia de radiagéo solar
no topo da atmosfera. Entretanto, o maior numero de ocorréncias de ozbnio é
registrado na transicdo entre os periodos seco e chuvoso na regido sudeste.
Estudos mostraram que a maior frequéncia do 0z6nio ndo ocorre necessariamente
nos meses mais quentes (janeiro e fevereiro), provavelmente, em funcdo do
aumento da nebulosidade devido a atividade convectiva, que reduz a quantidade de
radiacdo solar incidente no periodo da tarde e, conseqientemente, diminui a
formacdo de ozdnio na baixa atmosfera. Devido a significativas alteragbes nas
condi¢cdes meteoroldgicas, o ano de 2007, no periodo de maio a setembro, esteve

hY

entre 0os mais desfavoraveis a dispersdao de poluentes nos udltimos 10 anos. A

57



maioria dos dias desfavoraveis ocorreu nos meses de junho a agosto. Esse ano foi
meteorologicamente propicio a formacédo de ozoénio, principalmente nos meses de

setembro a outubro, num periodo de dias secos e quentes (LEMOS et al., 2008).

No municipio de Brotas, os resultados obtidos pelo biomonitoramento
(oficio n. 0234/07GP-PMB de 07/03/2007) com Nicotiana tabacum Bel W3,
mostraram injdrias foliares, caracteristicas do efeito fitotoxico do 0zdnio troposférico.
Apesar disto, as medianas dos niveis de injurias foliares foram inferiores a 5%, com
excecdo do P3 APTA na terceira campanha (26/06/2007 a 25/07/2007) que

apresentou mediana igual a 5 (LEMOS et al., 2007).

No municipio de Biritiba-Mirim, o0s resultados obtidos pelo
biomonitoramento (oficio n. 36/06DMDMAT/GP del8/01/2006) com Nicotiana
tabacum Bel W3, mostraram injurias foliares, caracteristicas do efeito fitotoxico do
ozobnio troposférico. Apesar disto, as medianas dos niveis de injurias foliares foram
inferiores a 5%, em todos 0s pontos de monitoramento nas campanhas 1, 2 e 3: na
guarta campanha no verdo de 2007 (06/02/2007 a 09/03/2007) pontos tiveram
medianas superiores a 5% (7, 10 e 20%) e na quinta campanha no verdao de 2008
(28/12/07 a 22/01/2008) apenas 1 ponto teve mediana superior a 5% (9%) (LEMOS

et al., 2008).

2.4.5 Efeitos Sinérgicos de Outros Poluentes Aéreos

2.4.5.1 A Influéncia do SO2 no Aparecimento de Inja  rias Foliares

A reacdo das plantas ao didxido de enxofre apresenta muitas variacoes e
envolve a interacdo entra as caracteristicas do vegetal, condicdbes ambientais, e

dosagem e concentracdo do poluente. E consenso entre os varios autores que 0
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SO2 penetra no tecido foliar através dos estdbmatos. Assim, fatores que afetam a
abertura ou o fechamento dos estdmatos irdo afetar a reacdo dos vegetais ao SO2.
Na medida em que na maioria das plantas os estdmatos fecham durante a noite, o
dano causado por SO2 resulta usualmente de exposi¢cdes diurnas. Por outro lado,
plantas expostas ao SO2 tendem a abrir os estdbmatos mesmo a noite. Geralmente,
a sensibilidade aumenta a medida que cresce a umidade relativa do ar, o que pode
ser relacionado aos efeitos da umidade na abertura dos estdmatos. Igualmente,
existe relacdo entre a quantidade de glicose nas folhas e a sensibilidade ao SO2 (de
manha a sensibilidade é maior do que a tarde, depois do periodo fotossintético),

podendo ser ainda citada a maior sensibilidade das folhas jovens do que a velhas.

Quimicamente, o0 SO2 é de natureza redutora, em compara¢cdo com outros
poluentes, como o O3, por exemplo, que € de natureza oxidante. A injaria causada
pelo SO2 as arvores pode ocorrer independentemente da aparicdo de sintomas
visuais; injuria em nivel sub-celular (ultra-estrutural), injaria em nivel bioquimico e
injuria em nivel celular. O carater acido do ar e da precipitagdo que ja se faz sentir
em muitos paises, principalmente em regifes altamente industrializadas, é apenas
parte de um problema mais amplo: alteracdo do clima causada por uma variada
emissdo de poluentes na atmosfera. Tais emissfes podem causar um problema
local, regional ou global, dependendo apenas do tempo de residéncia dos poluentes
na atmosfera. O pH da precipitacdo € o critério pela qual esta acidificacdo vem
sendo observada em vérios paises. O SO2, sem duvida, desempenha importante
papel nesta acidificacdo. A acidificacdo causara alteracdo no solo, principalmente
em relacdo aos cations adsorvidos aos coldides. Os cations liberados séo lixiviados
e, consequentemente, devera haver reducdo no grau de saturagcdo das bases,

processos estes que tendem a ocorrer também em profundidades no perfil do solo.
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Em consequéncia, a fertilidade do solo diminuira, afetando, desta forma, o

crescimento das plantas (LIMA, 1980).

2.4.5.2 Influéncia dos Fluoretos (HF) no Aparecimen  to de Injdrias Foliares

Os fluoretos estdo, normalmente, presentes em concentracdes
baixissimas na agua, no solo e mesmo na vegetacdo, ndo causando qualquer injaria
as plantas. Todavia, atividades industriais relacionadas com metalurgia, combustéo
de carvao, ceramica, fabricacdo de vidros, fertilizantes fosfatados e cimento, s&o
responsaveis pela adicdo na atmosfera de poluentes contendo concentragfes
perigosas de fluoretos. Comparativamente, os fluoretos sdo mais danosos a
vegetacdo do que concentracfes equivalentes dos demais gases poluentes. A injlria
causada pelo HF sobre as arvores decorre, usualmente, de um acumulo gradativo
do poluente nos tecidos vegetais durante determinado periodo de tempo. Desta
forma, o grau de injaria vai depender da concentracdo do poluente, da duragédo da
exposicdo ao gas e das condi¢des gerais do meio, assim como da maior ou menor
susceptibilidade da espécie. Aparentemente, a injaria por HF decorre da acédo
negativa deste poluente sobre o sistema enzimatico da planta, assim como sobre o

processo de fotossintese (LIMA, 1980).

A probleméatica da poluicdo ambiental, antes mais restrita a paises
industrializados, tem hoje um carater universal. No Brasil, cidades como Séao Paulo,
Cubatéo, Volta Redonda e Rio de Janeiro convivem com esse fato. Em S&o Paulo,
estudos realizados em Cubatdo tém mostrado os muitos danos a vegetagdo da
Serra do Mar causados por poluentes atmosféricos e, na Reserva Bioldgica do

Instituto de Botanica, os niveis de particulados atmosféricos sdo comparaveis aos de

outros paises comprovadamente poluidos. O fldor encontrado na atmosfera,
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principalmente sob a forma de acido fluoridrico (HF), apresenta grande fitotoxicidade
para a vegetacdo. Sua concentracdo na precipitacdo atmosférica varia de 1 a
1.000 [Ig.L™*, podendo chegar a 10 mg.L™ em areas industriais. Os sintomas do flGor
nas plantas incluem cloroses, necroses, reducao no crescimento e remoc¢ao da cera

epicuticular, entre outros (SILVA, 1998).

A degradacao de diversas formacfes vegetais no entorno de alguns polos
industriais no Brasil encontram-se, significativamente, relacionadas a presenca de
flior na atmosfera ou no solo, em consequéncia da atividade de industrias de
fertilizantes fosfatados e de usinas de aluminio. O monitoramento das emissdes de
fldor, quando existente, emprega métodos fisico-quimicos de alto custo e de dificil
aplicacao, ou biolégicos que, em muitos casos, se reduzem a meras observacdes de
injurias em plantas ou animais. O uso de organismos indicadores, como abordagem
alternativa e/ou complementar em programas de monitoramento de poluicéo
ambiental, permite uma interpretacdo melhor das relagcdes ecoldgicas envolvidas.
Para isso, um pré-requisito essencial é que as espécies a serem empregadas como
indicadores ativos ou passivos sejam de ampla distribuicdo regional e de
sensibilidade diferenciada ao poluente. O padrédo de distribuicdo de fluoreto nas
plantas da maioria das gramineas sugere que ele se acumula em tecidos com maior
atividade metabdlica, ou seja, na rebrota. A penetracdo do anion no apoplasto de
tecidos jovens é facilitada pela menor quantidade de cuticula, cera epicuticular e
pela presenca relativamente grande de pectinas. O crescimento vegetativo vigoroso
e as altas taxas de movimento de agua favorecem o maior acumulo de F nos apices
e nas margens das folhas terminais. A relagéo entre a dose de F aplicada a planta e

seu acumulo nos tecidos jovens da rebrota.
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A injuria foliar € um critério amplamente usado para a caracterizacdo de
condicbes de intoxicacdo de plantas. Espécies extremamente sensiveis como
Gladiolus gandavensis L. cv. Snow princess e Tulipa gesneriana L. cv. Blue parrot
sdao frequentemente empregadas como plantas indicadoras em programas de
monitoramento ativo de fluoreto atmosférico. No Brasil as espécies tropicais
Cordyline terminalis e Discorea sp., Gallesia gorazema, Genipa americana,
Joannesia princeps, Peltophorum dubium, Spondias dulcis, Hemerocallis sp. e
gramineas tropicais vém sendo avaliadas e utilizadas com o mesmo propdsito. E
provavel que a injuria foliar se encontre associada a alteracdo da matriz lipidica e
sua relacdo com as proteinas soluveis da membrana, influenciando suas funcdes
metabdlicas, alterando a atividade de enzimas associadas, tais como as H'-
ATPases. A inibicdo da atividade da H'-ATPase conduz a alteraces do transporte

secundario de varios nutrientes e na perda de metabolitos através da membrana

plasmatica.

Os fluoretos gasosos, extremamente fitotdxicos, foram extensivamente
estudados nos paises de primeiro mundo. Considerados um dos principais
causadores da degradacdo da vegetacdo da Serra do Mar em Cubatdo, mais
especificamente no Vale do Mogi, sdo emitidos, sobretudo pelas industrias de
fertilizantes, de aluminio de fabricacdo de vidro e ceramica. Visando o
monitoramento de areas potencialmente afetadas por este poluente, elegeu-se a
espécie Cordilyne terminalis, vulgarmente conhecida como Dracena, como
bioindicadora. O critério de selecdo baseou-se, principalmente, em sua sensibilidade
aos fluoretos e no fato de ela ser uma planta amplamente utilizada no paisagismo de

jardins domeésticos e industriais (FIALHO, 2002).
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Como acao preventiva dos efeitos nocivos a vegetacdo decorrentes da
acao de fluoretos, a CETESB estabeleceu, em 2003, como ferramenta basica para
as acOes de controle desenvolvidas, o padrdao de emissdo para fluoretos para
induUstrias ceramicas. A adoc¢ao do padrao de emissao para esse tipo de industria fez
com que cerca de 90% das emissdes desse poluente fossem reduzidas em algumas

regides do estado (LEMOS et al., 2008).

2.4.6 Viabilidade do Monitoramento Qualitativo de O 3 pela Cultivar Nicotiana Tabacum
Bel W3 na Cidade de S&o Paulo

Diferencas na porcentagem de area foliar afetada por necroses ao longo
das exposicdes realizadas no periodo de estudo, em cada local, foram localizadas
por meio de analise de variancia (One Way ANOVA) e teste de comparag¢do multipla
(Stundent-Newman-Keuls). Mapas de distribuicdo de porcentagem de area foliar
afetada por necroses foliares, na regidao da cidade de S&o Paulo abrangida pelo
estudo e nas diferentes estacbes do ano, foram desenhados com auxilio do
programa Surfer versao 8. Analises de regressédo foram aplicadas para estabelecer a
relacdo entre porcentagem de area foliar afetada por necroses e concentragfes
atmosféricas de oz6nio fornecidas pela CETESB. Andlise de componentes principais
foi realizada para evidenciar quais fatores abibticos foram mais importantes e
responsaveis pela variabilidade total dos dados. Estas duas ultimas foram realizadas
com dados provenientes do Parque lIbirapuera, onde a CETESB mantém uma
estacdo de monitoramento de poluentes e de varidveis meteoroldgicas. Além disso,

foram realizados célculos sugeridos pela rede européia de biomonitoramento’, com

" www.eurobionet.com
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0S quais € possivel classificar as areas de estudo quanto aos niveis de

contaminacao por ozénio.

Para estabelecimento dessas classes de contaminacdo atmosférica,
utilizaram-se médias de parea foliar danificada e respectivos desvios padroes,
obtidos durante o experimento. Niveis de contaminacdo atmosférica por O3,
estabelecidos com base em quatro classes de porcentagem de area foliar afetada
por necroses, em plantas Nicotiana tabacum Bel W3 expostas nos diferentes locais
da cidade de S&o Paulo sendo: Classe 1 - dano foliar < 10, Classe 2 — 10 < dano
foliar < 25, Classe 3 — 25 < dano foliar < 40, Classe 4 — dano foliar = 40. Plantas
mantidas na situacao de referéncia ndo apresentaram danos foliares durante todo o
periodo de exposicdo. Com relacdo as plantas expostas in situ, o aparecimento de
danos nas folhas de tabaco ocorreu em todos os sitios, sendo que a maior
porcentagem de areas afetadas por necroses foi freqlientemente observada no
Jardim Botanico (B), e, em seguida, no Viveiro Manequinho Lopes (V), Parque do
Ibirapuera (1), Aeroporto de Congonhas (A), Marginal Pinheiros (P) e Escola Publica
(E). A partir desses resultados, foi possivel separar as areas de estudo em dois
blocos, quanto ao nivel de contaminacdo atmosférica por ozénio. Enquanto nos
locais B, V e |, areas mais sujeitas a acdo do ozodnio, as plantas indicaram, em
muitas exposicdes, niveis de concentracdo alto (classe 3) a muito alto (classe 4), ja
nas areas menos sujeitas ao ozénio (A, E e P), as plantas foram menos danificadas,
indicando nivel baixo (classe 1) a médio (classe 2) de contaminacdo por ozénio.
Nesses ultimos locais, verificou-se nivel médio de contaminagdo em poucas
exposicoes. Além disso, € possivel verificar que houve grande variacdo na

intensidade de danos foliares ao longo das exposi¢cdes em cada local, sendo que,
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em geral, as maiores porcentagens de necroses foliares foram observadas nos

meses de fevereiro a abril de 2003.

Os mapas de distribuicdo de valores de porcentagem de danos foliares
indicam que nos meses de primavera de 2002, e no verdo e outono de 2003, as
plantas foram mais danificadas. Em todo o periodo de exposi¢cdo, observa-se um
gradiente de aumento dos danos foliares da regido mais central da cidade de Sé&o
Paulo estudada (E e A) para a periferia onde estéo situados os locais da regido de
Moema (V e I) e o Jardim Botanico (B). E, comparando a primavera dos dois anos de
estudo, observa-se que a porcentagem dos danos foliares foi muito mais intensa no
primeiro ano. Através do método de analise de regressdo polinomial entre danos
foliares nas referidas plantas (com os mapas de distribuicdo da percentagem de
danos foliares apresentados por plantas Nicotiana tabacum Bel W3 expostas nos
seis locais de exposicdo) e as concentracbes médias de 0z6nio no ar em cada
exposicdo, verificou-se que os danos foliares ndo estdo estritamente relacionados
com a concentracdo de O3, mas também apresentam relagcdo com as variaveis
climaticas, como temperatura e radiacdo, ocorrendo diferentes polaridades em
relacdo ao eixo de gradientes da intensidade temporal de danos foliares nas
unidades amostrais de primavera/verao (lado positivo) e nas unidades amostrais de

outono/inverno (lado negativo).

No geral, a variacdo da concentracdo de O3, no espaco e no tempo, foi
acompanhada pela variacdo da intensidade de danos foliares, indicando que
Nicotiana tabacum Bel W3 foi capaz de discriminar areas e periodos com diferentes
niveis de o0zb6nio, conforme foi demonstrado através andlise dos graficos das
exposicdes. Diante dessa paridade qualitativa entre danos e niveis de O3, é possivel

explorar de modo mais abrangente a classificacdo da contaminacdo atmosférica
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proposta pela rede européia de biomonitoramento e aplicado no presente estudo,
estimando-se qualitativamente a faixa de concentracdo de O3 na atmosfera, tendo
como ponto de comparacao os resultados obtidos no Parque Ibirapuera, onde houve
monitoramento de O3. Pode-se supor que até o, nivel médio de contaminacdo por
03 (classe 2), que aconteceu em muitas amostragens realizadas nos locais da mais
alta emisséo veicular (Escola, Aeroporto e Pinheiros), as concentracées médias de
03 em cada exposicao nao tenham sido superiores a 40 ppb. Observa-se, portanto,
gue Nicotiana tabacum Bel W3 mostrou-se adequada para biomonitoramento
qualitativo de o0z6nio em Sao Paulo, tornando-se possivel ampliar a area de
monitoramento da qualidade do ar em toda a cidade, tendo como principais
vantagens, o0 baixo custo e a possibilidade de estudar o efeito da poluicdo sobre os

organismaos Vivos.

Da mesma forma que colocaram em pratica o programa de
biomonitoramento  EuroBionet’, no qual utilizaram, entre outras plantas
bioindicadoras a mesma cultivar de tabaco, mostraram resultado similar para o
continente europeu. Entretanto, no presente estudo, ocorreram picos de danos
foliares, especialmente nas plantas mantidas no Parque Ibirapuera nos meses de
primavera e outono, quando as concentragcdes de O3 ndo estavam altas e vice-
versa, 0 que pode ser uma das causas da baixa explicabilidade do modelo
encontrado entre danos foliares e concentracdes de o0zo6nio. O uso de Nicotiana
tabacum Bel W3 para biomonitoramento quantitativo de ozbnio, ou seja, para
dimensionar as concentracdes desse poluente, na atmosfera com base na
intensidade dos danos foliares, é questionavel para a cidade de Sao Paulo. No caso

do presente estudo, a analise de componentes principais indicou que ndo somente

8 www.eurobionet.com
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houve fraca relacdo entre concentracdo de ozbnio e resposta bioindicadora, como
também, que os danos foliares estiveram relacionados com variaveis ambientais
envolvidas no processo de smog fotoquimico (positivamente com radiacdo e
temperatura e negativamente com NO2). Isto sugere que outros produtos do smog
fotoquimico, além do ozbnio, e/ou alguns fatores climaticos poderiam estar
contribuindo para o aparecimento das necroses nas folhas de tabaco, e, devido a
isso, a porcentagem de danos foliares ndo foi estritamente relacionada com as
concentractes de o0zbnio, porque fatores climéaticos podem interferir na resposta da
planta bioindicadora, pois sédo fatores que alteram a condutancia estoméatica e, como
consequéncia, modificam a entrada do poluente na planta. Conclui-se, portanto, que
a aplicacdo de Nicotiana tabacum Bel W3 na cidade de S&o Paulo é eficiente para
biomonitoramento qualitativo, fazendo dessa cultivar uma importante ferramenta
para estudos de qualidade do ar, porém ndo apresenta potencial para quantificar os

niveis de ozénio (SANT’ANNA, 2007).
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3. CONCLUSAO

A técnica de biomonitoramento do ozénio troposférico através da utilizacédo
da cultivar Nicotiana tabacum Bel W3 mostrou-se apropriada, quando adotada para
avaliacdo qualitativa da poluicdo atmosférica por este poluente aéreo secundario.
Em relacdo a sua aplicabilidade, destaca-se a possibilidade de uma implantacdo em
larga escala devido ao seu baixo custo e facilidade de operagéo, ndo necessitando
de sitios especificos, revelando uma versatilidade e simplicidade adequada ao

monitoramento da poluicdo do ar em nivel regional.

A metodologia de utilizagdo adotada pela CETESB visa impedir ou
minimizar a influéncia de fatores externos ao estudo, 0S quais provocariam
distor¢des significativas nos resultados das campanhas, invalidando a correlagcéo

entre os danos foliares e a presenca do poluente aéreo monitorado.
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Adiabatico

Adsorcéo

Adveccao

Aerosso |

Agente Alergénico

Agente Asfixiante

Agente Cancerigeno

Agente Dispersante

Agente Fitotoxico

Agente Irritante

GLOSSARIO

Processo termodindmico em que nao ha troca de calor
entre o sistema considerado e o ambiente externo a ele.
Nos processos adiabaticos 0 aquecimento e o
arrefecimento do ar ocorrem apenas por efeito da presséo,
expansdo ou compressdo. Na atmosfera tais variacbes de
pressdo ocorrem pela ascensdo do ar (expansdo) que
produz resfriamento, ou descida do ar (compresséo) que
produz aquecimento. Aquecimento e resfriamento
adiabatico sdo também denominados aquecimento e
resfriamento dindmicos. (dicionario IBGE)

Fenbmeno fisico ou quimico no qual moléculas de gases
ou liqguidos aderem ou reagem sobre uma camada
extremamente fina da superficie de corpos porosos,
frequentemente solidos.

Processo de transferéncia de calor por movimento
horizontal do ar atmosférico mediante fluxos ou massas de
ar. A transferéncia de calor das latitudes baixas para as
latitudes altas é um tipico exemplo de advecc¢do. (dicionario
IBGE)

Sistema disperso em um meio gasoso, composto de
particulas solidas e/ou liquidas de tamanhos inferiores a
100pum. O mesmo que “aerosol”.

Substancia que, apdés um ou varios contatos subsequentes
com a pele ou mucosa, desencadeia uma reacéo
inflamatodria na area de contato e em outras areas distantes
do contato primitivo. Essa reacdo inflamatoria envolve
mecanismo imunologico e independe da duracdo do
contato e da concentragcéo do agente.

Substancia que, através de ac¢do quimica ou fisica, altera a
oxigenacao normal dos tecidos.

Substancia ou radiacdo capaz de provocar em
determinados tecidos vivos o0 aparecimento de cancer. O
mesmo que agente carcinogénico.

Substancia quimica que reduz a atracdo entre as
particulas. (dicionario IBGE)

Substancia capaz de produzir danos aos vegetais.

Todo e qualquer agente fisico ou quimico que produza,
guando em contato com a pele ou mucosa, lesdo ou
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Albedo

Alcalina

Alcool

Aldeido

Alisios

Agente Mutagénico

Agente Oxidante

Agente Redutor

Agente Teratogénico

Agente Téxico

Anticiclone

reacao inflamatoria na area de contato. Essa lesdo ou
reacdo inflamatdria ndo evolve mecanismo imunologico,
mas depende apenas da duracdo do contato ou da
concentracéo do agente.

Relagcéo de energia radiante refletida e recebida por uma
superficie, expressa geralmente em porcentagem, sendo
que uma aplicacdo mais comum € a luz refletida por um
corpo celeste. (dicionario IBGE)

Solucéo resultante da dissolucdo de uma base em agua
com formacao de ions hidroxido (OH-%). (dicionario IBGE)

Composto organico que apresenta grupo hidroxila ou
oxidrila (OH-1) ligado a um carbono saturado. (dicionario
IBGE)

Composto que apresenta um grupo funcional carbonila e
de férmula geral RCHO, onde R € um atomo de hidrogénio,
um grupo alquila ou um grupo arila. (dicionario IBGE)

Ventos constantes que sopram das regifes subtropicais de
alta pressédo em direcéo as regides equatoriais. As direcdes
predominantes sdo de nordeste no hemisfério norte e
sudeste no hemisfério sul (dicionario IBGE).

Substancia ou radiacdo que provoca alteracdes genéticas
Nnos organismos vivos, as quais podem ser transmitidas
para geracdes subsequentes.

Substancia que pode aceitar elétrons de outra substancia
ou aumentar o numero de oxidacdo da outra. (dicionario
IBGE)

Substancia que pode ceder elétrons a uma outra
substancia ou diminuir o niamero de oxidacdo da outra.
(dicionario IBGE)

Substancia ou radiacdo que pode provocar ma-formagéo
durante o desenvolvimento embrionario.

Qualquer substancia exdégena em quantidade suficiente
que, em contato com O organismo, possa provocar uma
acao prejudicial, originando um desequilibrio organico.

Termo utilizado em meteorologia para definir sistema de
alta pressdo formado por is6baras fechadas, onde a
pressédo cresce do centro para a periferia. O sistema gira
horizontalmente no sentido anti-horario no Hemisfério Sul e
verticalmente no sentido descendente.
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Atmosfera Estavel

Atmosfera Instavel

Atmosfera Neutra

Barlavento

Bioacumulacao

Bioindicador

Bioma

Biomonitoramento

Termo utilizado em meteorologia para definir a situagcao na
qual ocorre restricdo do movimento vertical do ar,
apresentando consequentemente condi¢des precarias para
a disperséo vertical.

Termo utilizado em meteorologia para definir a situacdo na
qual ocorre intensificacdo na turbuléncia do ar,
apresentando consequentemente condicbes favoraveis a
dispersao dos poluentes.

Termo utilizado na meteorologia para definir a situagdo na
gual ndo ocorre variacdo na temperatura potencial em
funcdo da altitude, isto €, a atmosfera apresenta um perfil
adiabatico seco de temperatura.

Face de qualquer elemento voltada para o lado que sopra o
vento. (dicionario IBGE)

Aumento da concentracdo de elementos e substancias
toxicas nos organismos ao longo dos niveis tréficos de uma
cadeia alimentar, podendo chegar a teores letais nas
espécies do topo da cadeia alimentar. Ocorre
preferencialmente com substancias lipossoluveis, de dificil
excrecdo pelos organismos. Uma vez ingeridas estas
substancias se acumulam nos tecidos ricos em gordura,
tendendo a aumentar sua concentragcao ao longo da vida
do organismo, e a medida que se “sobe” na cadeia
alimentar, cresce o nivel trofico do organismo. O homem,
como topo da cadeia alimentar, € um dos organismos mais
afetados pela bioacumulag&o. (dicionario IBGE)

Animal ou vegetal cuja presenca em um determinado
ambiente indica a existéncia de modificacbes de natureza
biolégica, fisica ou quimica. Alguns bioindicadores sao
bioacumuladores, pois denunciam a presenca de
substancias téxicas, acumulando-as. (dicionério IBGE)

Conjunto de vida (vegetal e animal) definida pelo
agrupamento de tipos de vegetacdo contiguos e
identificaveis m escala regional, com condi¢des
geocliméaticas similares e histéria compartilhada de
mudancgas, resultando em uma diversidade biologica
prépria. (dicionario IBGE)

Monitoramento ambiental realizado através da utilizacéo de
organismos vivos, como por exemplo, o uso de peixes para
avaliar a qualidade de aguas e o de liguens para avaliar a
gualidade do ar. (dicionario IBGE)
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Caducidade

Caducifélio

Camada de Inversao

(1)

Camada de Inversao

(@)

Catalisador

Catalisador de
emissoes

Chuva acida

Processo de adaptacdo de um vegetal através do qual as
folhas caem antes de brotarem as novas folhas, permitindo
deste modo que seja conservada agua durante a estacéo
desfavoravel, seja fria (hibernacdo) seja seca (estivacao).
Durante a estacdo desfavoravel o vegetal permanece sem
folhas. (dicionéario IBGE)

Vegetal que perde as folhas durante periodo climatico
desfavoravel. (dicionario IBGE)

Termo utilizado em meteorologia para definir a camada de
ar da atmosfera onde ocorre o fen6meno de inversédo da
temperatura. Esta camada € caracterizada pelas alturas de
sua base e do seu topo e pela magnitude do gradiente
térmico, sempre positivo.

Camada da atmosfera, particularmente da troposfera, que,
por circunstancias especiais e locais, em um determinado
momento apresenta perfil de temperatura invertido em
relacdo ao normal, isto é, com a temperatura aumentando
com a altitude. Pode comecar no nivel do solo ou a partir
de certa altitude. A base da cada de inversao bloqueia a
dispersédo de poluentes para cima e por esta razdo é um
amplificador da poluicdo atmosférica em grandes cidades
com caracteristicas geograficas de depressédo, como séo
Paulo (Brasil), Los Angeles (EUA) e Santiago (Chile).
Eventualmente estas cidades tém que recorrer até ao
bloqueio do trafego de veiculos para que o ar nao se torne
irrespiravel. E um fendmeno mais freqiiente no inverno.
(dicionario IBGE)

Substancia que possui a propriedade de acelerar
determinadas rea¢fes quimicas sem sofrer alteracdo de
sua estrutura molecular. As enzimas (proteinas especiais)
sdo os catalisadores por exceléncia das reacfes quimicas
gue ocorrem nos seres vivos. (dicionario IBGE)

Equipamento que filtra os gases da combustdo dos
automoveis. Por meio de reacdes de oxidacdo os
compostos gasosos, organicos e inorganicos, sao
transformados em substancias menos agressivas ao
ambiente, como vapor d’agua e dioxido de carbono.
(dicionario IBGE)

Chuva enriquecida em substéncias acidas tais como acido
sulfurico e acido nitrico, sendo tais substancias produzidas
pela combinagdo da agua atmosférica com o0s Oxidos
liberado pela queima de hidrocarbonetos, ou liberados por
instalagdes industriais. (dicionario IBGE)
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Ciclone

Cinzas

Climatologia

Clorofila

Cloroplasto

Clorose

Combustao

Combustao total

Combustivel féssil

Composto organico

Termo utilizado em meteorologia para definir o sistema de
baixa pressdo formado por isObaras fechadas, onde a
pressédo cresce do centro para a periferia. O sistema gira
horizontalmente no sentido horario no Hemisfério Sul e
verticalmente no sentido ascendente.

Matéria solida, inorgéanica e incombustivel, presente em
diversas substancias combustiveis. Residuo da combust&o.

Ciéncia que estuda os climas da Terra e seus fendmenos,
abrangendo sua descricdo, classificacdo, natureza,
evolugcdo e seus processos formadores e modificadores.
(dicionario IBGE)

Pigmento tetrapirélico que contém no centro da molécula
um &tomo de magnésio. Encontra-se nos cloroplastidios
das células vegetais, em Orgdos aos quais confere a
coloragéo verde. E a molécula responséavel pela conversio
da energia luminosa em energia quimica, dentro do
processo de fotossintese (dicionario IBGE).

Estrutura presente no interior das células dos vegetais e de
outros seres fotossintetizantes, onde se encontra a
clorofila, e onde ocorre a fotossintese. (dicionario IBGE)

Amarelamento da folhagem, como um dos sintomas da
deficiéncia em clorofila, principalmente nos tecidos das
folhas. (dicionéario IBGE)

Reacéo quimica de oxidacao-reducao onde
necessariamente existem um combustivel e um
comburente, geralmente o oxigénio. Esta reacdo sempre
libera energia calorifica e luminosa, no espectro visivel ou
nao. (dicionario IBGE)

Combusta que ocorre quando existe oxigénio em
guantidade suficiente para consumir todo o combustivel e
liberar o maximo de energia possivel. Combustéo
completa. (dicionario IBGE)

Denominagdo dada a restos organicos, utilizados
atualmente para produzir calor ou forca através da sua
combustdo. Incluem petroleo, gas natural e carvéo.
(dicionario IBGE)

Produto homogéneo derivado de residuos organicos,
obtido por meio de processo biolégico pelo qual a matéria
organica existente nos residuos é convertida em outra,
mais estavel, pela acdo de microorganismos ja presentes
no proprio residuo ou adicionados por meio de inoculantes.
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Concentracéo de
Poluentes

Controle ambiental

Conveccéo

Déficit de agua

Difusao

Difusdo Atmosférica

Disperséao

Disperséo Coloidal

Downwash

(dicionario IBGE)

Quantidade total de poluentes contida em uma unidade de
volume a uma dada temperatura e pressdo. A
concentracdo é normalmente expressa em massa, volume
ou numero de particulas por unidade de volume.

Conjunto de ac¢bes tomadas visando a manter em niveis
satisfatérios as condicbes do ambiente. O termo pode
também se referir a atuacdo do Poder Publico na
orientacao, correcao, fiscalizacdo e monitoracdo ambiental,
de acordo com as diretrizes administrativas e as leis em
vigor. (dicionario IBGE)

Movimento oscilatério que ocorre em um fluido que
apresenta uma temperatura nao uniforme, produzindo uma
variacdo de densidade, tornando-o menos denso ou mais
denso, propiciando dessa maneira a formacgédo de fluxos
ascendentes e descendentes. (dicionario IBGE)

Diferencas acumuladas entre a evapotranspiracao
potencial e a precipitacdo durante determinado periodo,
sendo que a precipitacdo apresenta 0 menor valor.
(dicionario IBGE)

Processo de transferéncia de massa que ocorre com
substancias de concentracao diferente, em direcdo a regido
de menor concentracéo, atribuido ao movimento molecular.

Resultado de um movimento rapido e irregular de porcbes
macroscopicas de fluido (chamadas redemoinhos) em
regime turbulento. Termo impropriamente aplicado para
gualificar o comportamento das propriedades conservativas
dos gases e particulas de um fluido turbulento.

Termo genérico usado para descrever a diluicho de um
poluente que integra os processos de transporte e difusédo
atmosféricos.

Sistema de duas fases, no qual uma delas (fase dispersa)
encontra-se distribuida em um meio continuo (fase
dispersante), em forma de particulas sélidas ou liquidas,
cujo didametro esta compreendido entre 10.000 nm e 100
nm.

Denominacdo dada ao movimento descendente de parte
ou totalidade de uma pluma, devido a baixa presséo
formada por esteira (zona posterior a um obstaculo no
sentido do vento) de uma chaminé ou edificacdo, ou, ainda,
devido a uma declividade descendente do terreno.
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Efeito Chaminé

Efeito de Coriolis

Efeito Estufa

Efluentes Gasosos
Elevagéo da Pluma
Emissao

Atmosférica

Estbmatos

Estratosfera

Frente Fria

Fendbmeno que consiste na movimentacao vertical de uma
massa gasosa localizada ou de um fluxo de gases devido a
diferenca de temperatura ou pressao com 0 meio.

Fendbmeno devido a rotacdo da Terra que produz uma
aceleracdo nas massas de ar, variavel em fungéo do local
em que se encontram (equador, tropicos, polos, etc.). A
forca gerada desloca os ventos a direita no hemisfério
norte, e a esquerda no hemisfério sul. (dicionario IBGE)

Denominacdo dada ao aumento de temperatura superficial
da terra, numa escala global, decorrente do acréscimo das
concentracOes atmosféricas de gases com a caracteristica
de serem fortes absorventes de energia, na faixa de
radiacéo infravermelha, e, fracos absorvedores no espectro
visivel. Em geral o termo é associado ao dioxido de
carbono.

Termo impropriamente utilizado para designar emissdes
atmosféricas.

Altura da linha de centro da pluma assim que esta se torna
paralela ao terreno.

Descarga de matéria e/ou energia, no ar.

Poros de dimensdes reduzidas presentes na superficie
inferior das folhas, que se abrem e fecham, permitindo as
trocas gasosas, entre a folha e a atmosfera (dicionario
IBGE).

Segunda camada da atmosfera que se estende desde a
tropopausa até a estratopausa, cerca de 50 km acima do
solo. Ao contrario do que acontece na troposfera, na
estratosfera geralmente a temperatura aumenta com a
altitude. Como a densidade do ar é muito menor, até
mesmo uma absorcdo pequena de radiacdo solar pelos
constituintes  atmosféricos, notadamente o0 0zbnio
atmosférico, produz um grande aumento de temperatura. A
estratosfera contém grande parte do ozénio atmosférico, e
sua concentracdo maxima ocorre em torno de 25 km acima
da superficie terrestre. Diferentemente da troposfera, a
estratosfera contém pouco, ou nenhum vapor d’agua.
Mudancas sazonais marcantes s8o caracteristicas da
estratosfera e, geralmente, que 0s ventos na estratosfera
estejam ligados as mudancas de temperatura e de
circulacao na troposfera (dicionario IBGE).

Regido de transicdo entre duas massas de ar, onde o ar
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Frente Quente

Fuligem

Fumaca

Fumos

Gas

Gradiente Térmico

Incineracao

indice de Poluicdo

do Ar

Insolacao

Inversdo Térmica

Lenho

Lenticela

frio (polar) substitui o ar quente (tropical ou subtropical).

Regido de transicdo entre duas massas de ar onde o ar
guente (tropical) substitui o ar frio (polar).
Aglomeracao de

particulas, predominantemente de

carbono, impregnadas de compostos organicos,
provenientes de combustdo incompleta de matéria
organica.

Aerossol constituido por particulas resultantes da

combustéo incompleta de materiais organicos, geralmente
com diametros inferiores a 1um.

Aerossol constituido por particulas solidas formadas por
condensacdo ou reacdo quimica. Geralmente com
diametros inferiores a 1um.

Denominacdo a substancias que, a 25T e a 101,3 kPa
(760 mm Hg), estdo na sua fase gasosa.

Relagéo da variagéo da temperatura da atmosfera e funcao
do aumento da altitude, normalmente negativo para
decréscimo da temperatura. Quando a temperatura
aumenta com a altitude, o gradiente € positivo.

Processo de queima de residuos, principalmente sélidos e
semi-solidos, visando a sua reducdo de volume e
minimizando seus efeitos sobre o meio ambiente.

Indicador qualitativo ou quantitativo, definido segundo cada
orgado de controle com a finalidade de informar sobre o
nivel de qualidade do ar.

Tempo, medido e horas, que o sol permanece descoberto e
atingindo a superficie terrestre.

Fenbmeno em que, a certa altitude, ocorre uma inversao
algébrica do gradiente térmico da atmosfera (geralmente
negativo).

Conjunto de tecidos de sustentacdo, conducdo e reserva
que constituem o xilema dos caules e raizes. (dicionério
IBGE)

(Botanica) Excrescéncia de formato eliptico, circular ou
alongado, preenchida por tecido frouxo, que se forma na
superficie das raizes, troncos e ramos de muitas espécies
de plantas e que permite a realizacdo de trocas gasosas
entre o vegetal e atmosfera. (dicionario IBGE)
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Material Particulado

Metas de Qualidade
do Ar Ambiente

Modelo Fisico

Modelo Matematico

Monitoramento

Movimento
Turbulento

Neblina

Nebulosidade

Névoa

Névoa Seca

Névoa Umida

Nevoeiro

Termo genérico utilizado para definir qualquer material
sélido ou liquido, cujas dimensbes sdo menores que
1000um de diametro.

Concentracdo de poluentes que se acredita ndo causar
danos & saude, aos materiais, a fauna e a flora, ndo sendo
prejudicial a seguranca, ao uso e gozo de propriedade, a
economia e ao bem-estar da comunidade.

Tipo de modelo que trata de simular 0s processos
atmosféricos que afetam os poluentes, por meio de uma
representacdo em escala reduzida do verdadeiro problema
estabelecido pela poluicdo do ar.

Tipo de modelo capa de representar valores observados
sobre poluicdo atmosférica, por meio de equacdes
deduzidas a partir de hipoteses prefixadas no curso de
estudos ja realizados.

Medicdo continua e repetitiva da qualidade do ar.

Estado de escoamento de um fluido no qual as velocidades
instantaneas exibem flutuacdes irregulares e
aparentemente randémicas, de tal forma que, na pratica,
apenas propriedades estatisticas podem ser reconhecidas
e sujeitas a uma andlise.

Aerossol constituido por particulas liquidas formadas por
condensacao.

Parametro observacional utilizado em meteorologia para
indicar a por¢cdo da abobada celeste interposta por todas
as nuvens presentes no momento da observagdo. E
expresso por uma fracdo proporcional a area encoberta
com aproximacao de oitavos.

Aerossol constituido por particulas liquidas
independentemente de sua origem e de seu tamanho.

Nome genérico dado aos litometeoros (materiais
particulados secos em suspensao), quando a visibilidade
horizontal € superior a 1000m e a umidade relativa inferior
a 80%.

Fendmeno meteoroldgico semelhante a um nevoeiro ténue,
onde as particulas sdo mais dispersas e em geral menores,
enquanto a visibilidade horizontal é superior a 1000m.

Fendbmeno meteoroldgico caracterizado pela presenca de
hidrometeoros (particulas de &agua muito pequenas,
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Padrdo de Emissao
Padrao de Qualidade
do Ar ambiente
Particula

Pluma

Poeira

Poluente

Atmosférico

Poluente Primario

Poluente Secundario

Poluicdo do Ar

Qualidade do Ar

Sinergismo

Smog

Smog fotoquimico

produzidas proximo & superficie terrestre), que reduzem a
visibilidade horizontal na superficie da terra a menos de
1000m.

Valores de emissédo atmosférica estabelecidos legalmente
para fontes especificas.

Qualidade do ar legalmente estabelecida para um poluente
especifico.

Peguena massa discreta de matéria solida ou liquida.

Fluxo relativo a emissdo atmosférica de uma fonte
especifica, como, por exemplo, uma chaminé.

Aerossol constituido por particulas sélidas formadas por
ruptura mecanica, geralmente com diametro maior que
lpum.

Toda e qualquer forma de matéria e/ou energia que,
segundo suas caracteristicas, concentracdo e tempo de
permanéncia no ar, possa causar ou venha a causar danos
a saude, aos materiais, a fauna e a flora e seja prejudicial a
seguranca, ao uso e gozo da propriedade, & economia e ao
bem-estar da comunidade. O mesmo que contaminante
atmosférico.

Aquele que atinge o receptor na forma em que foi emitido.

Aquele resultante da interacdo entre dois ou mais
poluentes primarios entre si e/ou com 0s constituintes
normais da atmosfera, com ou sem reacéo fotoquimica.

Presenca de um ou mais poluentes atmosféricos. O mesmo
que poluicado atmosférica.

Qualidade do ar préximo ao nivel do solo, expressa como
concentracao de poluente durante certo periodo de tempo.

Situacdo na qual a acdo combinada de dois ou mais
agentes quimicos, atando em conjunto € maior que a soma
da acdo dos agentes, quando estes atuam de modo
isolado. O inverso de antagonismo.

Termo da lingua inglesa, de definicdo imprecisa, derivado
dos termos fumaca (smoke) e nevoeiro (fog), que qualifica
certos tipos de poluicdo atmosférica por aerossois.

Denominacdo dada &as condi¢cdes da atmosfera quando
esta apresenta visibilidade reduzida e coloragdo marrom,
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Sotavento

Spray

Subsidéncia

Taxa de Emissado

Turbidez

Turbuléncia

Umidade

Umidade Especifica

Umidade Relativa

Vapor

devido a evolucéo de reacdes fotoquimicas entre 6xidos de
nitrogénio e hidrocarbonetos reativos, produzindo
compostos oxidantes.

Face de qualquer elemento geografico que se encontra
voltada para o lado oposto que sopra o vento. (dicionario
IBGE)

Termo da lingua inglesa de uso consagrado na definicdo
de aerossol constituido por particulas liquidas formadas por
ruptura mecanica.

Fendbmeno meteoroldgico que caracteriza a descida de
massa de ar que foi submetida a um afundamento
generalizado.

Quantidade de matéria emitida na unidade de tempo,
usualmente expressa em Kg/h.

Medida da redugcdo da transparéncia. Em meteorologia,
indica qualquer condicdo da atmosfera que resulte na
reducdo de sua transparéncia a luz, excluindo-se a
presenca de nuvens.

Do ponto de vista meteorolégico, € a movimentacdo do
vento, de maneira extremamente irregular, com rapidas
alteracbes de velocidade e diregdao, acompanhada de
correntes ascendentes e descendentes. E o principal
mecanismo de difusdo de poluentes no ar.

Conteudo de vapor de 4gua no ar. O mesmo que umidade
absoluta.

Relacdo entre a massa de vapor de agua presente e a
massa de ar seco.

Relagc&o expressa percentualmente entre a pressao parcial
do vapor de agua e a sua pressao de saturacdo a mesma
temperatura.

Fase gasosa de matéria que coexiste a 25T e a 101, 3 kPa

(760 mm Hg) com sua fase liquida ou sélida. E um gas com
temperatura inferior a critica.
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