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Estudo investigativo da ocorréncia de 0zdnio troposférico por meio de biomonitoramento, no
municipio de Rio Grande da Serra - SP

RESUMO

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

A CETESB desenvolve, desde a década de 80, estudos com bioindicadores vegetais como ferramenta as
acoes de prevencdo e controle para diversos poluentes atmosféricos, destacando oz6nio, fluoretos
gasosos, didxido de enxofre, aménia, chumbo, entre outros.

A Prefeitura Municipal de Rio Grande da Serra solicitou @ CETESB, por meio do oficio GP n° 082.08.07, de
14 de agosto de 2007, uma avaliacdo da qualidade do ar com relagdo ao ozbnio troposférico, para
embasar o pedido de tornar-se estancia turistica conforme a Lei Estadual 1457 de 11 de novembro de
1977 e regulamentada pelo Decreto Estadual 11.022 de 28 de dezembro de 1977.

Neste contexto, o Setor de Qualidade do Solo e Vegetacdo — ESSE realizou um biomonitoramento,
utiizando a variedade de tabaco Nicotiana tabacum Bel W3, com o objetivo de dimensionar
qualitativamente e mapear a ocorréncia do ozénio troposférico no Municipio de Rio Grande da Serra. Para
realizar a avaliagdo da presenca de ozénio solicitada foram selecionados seis locais, em func¢do de sua
distribuicdo espacial, na area territorial de Rio Grande da Serra. A metodologia utilizada tem como base a
exposigao por 28 dias de seis individuos de tabaco em cada local selecionado. A avaliagdo do efeito do
ozbnio nos individuos de tabaco expostos em cada ponto de monitoramento é realizada por meio de
estimativa da percentagem da area foliar com injarias visiveis.

Os resultados obtidos com o biomonitoramento, realizado no Municipio de Rio Grande da Serra com
Nicotiana tabacum Bel W3, mostraram injurias foliares, caracteristicas do efeito fitotoxico do ozbénio
troposférico. Apesar disto, as medianas dos niveis de injurias foliares foram inferiores a 5% em todos os
pontos nas campanhas 1 (inicio da primavera de 2008), 2 (primavera de 2008) e 5 (inicio do outono de
2009). Na terceira campanha (final da primavera de 2008), dois pontos de monitoramento tiveram
medianas superiores a 5% e inferiores a 15% e, na quarta campanha (verdo de 2009), um ponto.

Considerando a metodologia que vem sendo adotada pela CETESB, com a utilizacdo dos dados de
mediana e do indice de Injurias foliares, este estudo indica a presencga de 0z6nio troposférico no municipio
de Rio Grande da Serra é superior ao de Biritiba-Mirim e préxima ao municipo de Cabreuva.

OBSERVACOES
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1. INTRODUCAO

A Prefeitura Municipal de Rio Grande da Serra solicitou a CETESB, por meio do Oficio GP n®
082.08.07, de 14 de agosto de 2007, uma avaliacdo da qualidade do ar com relacdo ao
ozbnio, para embasar o pedido de tornar-se estancia turistica conforme a Lei Estadual 1457
de 11 de novembro de 1977, regulamentada pelo Decreto Estadual 11.022 de 28 de
dezembro de 1977.

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

Um padrdao de qualidade do ar (PQAR) define legalmente o limite maximo para a
concentracdo de um componente atmosférico que garanta a protecdo da saude e do bem
estar das pessoas (CETESB, 2006). Na Portaria Normativa n.? 348 de 14/03/90, o IBAMA
estabeleceu os padrdes nacionais de qualidade do ar que foram transformados na Resolucéo
CONAMA n.2 03, de 28 de junho de 1990.

Sao estabelecidos dois tipos de padrées de qualidade do ar:

e Padrdes primarios - concentracoes de poluentes que, quando ultrapassadas, poderao
afetar a saude da populacao.

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

A Resolucdo CONAMA n® 03/90 estabelece para o 0zbnio a concentracdo maxima de 160
pug/m3 em 1 hora como padrao primario e secundario, nao devendo ser excedido mais que
uma vez ao ano.

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

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2006) estimou perdas agricolas
anuais da ordem de 500 milhées de dblares causadas pelo 0zdnio, sem incluir os danos as
folnagens de arvores e outras plantas, que afetam a paisagem das cidades, areas de
recreacao, parques urbanos e areas de vegetacao natural. No Brasil ainda ndo existem
estudos que dimensionem perdas agricolas.
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Na Europa, Fuhrer e Achermann (1994), a partir de experimentos com vegetacao,
estabeleceram o valor de 40ppb (78,4 pg/m°.h) como critico para vegetacéo, acima do qual
pode ocorrer efeitos a receptores sensiveis, tais como plantas e ecossistema. A partir dessa
concentracao foi aplicado um indice referente a exposicdo acumulada acima de 40ppb ou
AQOT40 (Fuhrer et al. 1997). Tal indice é a soma de todos os valores horarios que excedem
40ppb, por exemplo, o valor de 45ppb observado em uma hora, significa AOT40O = 5ppb.

A CETESB (2006) adota como valores de referéncia as concentragdes preconizadas pela
Organizagdao Mundial da Saude (WHO, 2000), que indica a AOT40 de 3.000ppb de ozbnio
(ou aproximadamente 6.000ug/m3), acumulados durante o periodo de 3 meses, como Valor
de Referéncia para Protecdo da Produtividade Agricola (VRPP) e 200ppb (ou
aproximadamente 400 pg/m3), acumulados durante o periodo de 5 dias, como Valor de
Referéncia para o Aparecimento de Injdrias visiveis em plantas sensiveis.

O ozbnio nao é um poluente emitido diretamente pelas fontes, mas formado na atmosfera por
meio da reagdo entre os compostos organicos volateis e 6xidos de nitrogénio em presenca
de luz solar (CETESB, 2004).

Os 6xidos de nitrogénio (NO e NO,) sédo lancados na atmosfera por meio de processos de
combustao (veicular e industrial). Ja os compostos organicos volateis resultam das emissoes
de processos evaporativos, da queima incompleta de combustiveis automotivos e em
processos industriais (CETESB, 2004).

A formacao do ozb6nio na troposfera inicia-se pela fotélise do NO, (equacao 1). O oxigénio
monoatémico gerado reage com o oxigénio diatdbmico presente na atmosfera, formando o
0z6nio (equacao 2). Na presenca de NO, o ozbnio reage rapidamente para regenerar o NO,
(equacao 3).

NO. hv NO + O° (1)
0° + 02——>0, @)
O3 + NO——» NO, + 02 (3)

Dessa maneira, o ozbénio (O3) mantém-se em estado estacionario, que depende da
velocidade de fotélise do NO» e da razdo [NO]/[NO]. Se nenhum outro processo convertesse
NO em NO,, a concentracdo de ozbnio troposférico ndo aumentaria significativamente. No
entanto, na presenca dos compostos organicos volateis, as concentracbes de o0zdnio
aumentam, uma vez que o NO é convertido a NO;, via formagéo de radicais livres. Assim, a
velocidade de formacédo do ozbnio depende da quantidade e da reatividade de cada um
desses compostos (CETESB, 2004).

Concentragcdes mais elevadas de ozbnio ocorrem com maior freqliéncia no periodo
compreendido entre setembro e marco (primavera e verdao), meses mais quentes e com
maior incidéncia de radiacao solar no topo da atmosfera (CETESB, 2007a).
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Além da complexidade do sistema de reacbes quimicas, fatores meteorologicos e
topogréficos fazem com que os gases precursores emitidos sejam transportados a diversos
locais, resultando em niveis altos de 0zdnio em locais distantes das fontes dos precursores,
muitas vezes ocorrendo até mesmo em regides sem fontes significativas de poluigao.

O biomonitoramento € um dos instrumentos de avaliagcdo da qualidade ambiental em locais
com suspeita de poluicao e constitui, efetivamente, uma maneira de avaliar, de forma simples
e economicamente viavel, a presenca de o0zonio troposférico (Shugart, 1994).

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

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

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

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

O biomonitoramento tornou-se uma pratica comum em paises do hemisfério norte,
principalmente na Europa (Pedroso, 2006). Diversos paises tém desenvolvido estudos de
mapeamentos do ozbénio, utilizando-se, principalmente, o tabaco como bioindicador,
destacando-se aqueles realizados na Espanha (Gimeno et al., 1995; Penuelas et al., 1999),
Estonia (Koppel & Sild, 1995), Italia (Nali et al., 1998; Allegrini et al., 1994), Franca (Garrec &
Radnai,1996), Reino Unido (Fowler et al., 1995; Ashmore et al., 1980), China (Garrec et al.,
1998), Ucrania (Blum et al., 1997) e em varias regides norte americanas (Kelleher & Feder,
1978).

No Brasil, os estudos dos efeitos de poluentes na vegetacdo sao recentes e vém sendo
desenvolvidos por poucos grupos de pesquisa. Foram realizados alguns estudos com plantas
bioindicadoras para avaliar o efeito da poluicao atmosférica para algumas cidades do pais,
como Salvador (Lima et al., 2000 ; Klumpp et al., 2003), Sao Paulo (Domingos et al., 1998 e
2002; Batalha et al., 1999; Ferreira et al., 2000; Guimaraes et al., 2000; Moraes et al., 2002 e
Alves et al., 2003); Vigosa (Prado Filho, 1993; Figueiredo, 1994; Chaves et al., 2002 e Silva
et al., 2005); Curitiba (Alves, 2001 e Bujokas, 2001).
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Figura 1 — Exemplares de Nicotiana tabacum Bel W3 com folhas saudaveis (esquerda) e com
injurias (direita) caracteristicas do efeito fitotoxico do ozonio.

A CETESB desenvolve, desde a década de 80, estudos com indicadores vegetais como
ferramenta as acOes de prevengcdo e controle para diversos poluentes atmosféricos,
destacando ozdnio, fluoretos gasosos, dioxido de enxofre, aménia, chumbo, entre outros
(Pompeia et al., 1988 e 1989; Azevedo et al., 1990, 1994a e 1994b; Diniz et al., 1994; Fialho
etal.,, 1994; Pradella et al., 1999a e b; CETESB, 1996 e 2004).

Neste contexto, o Setor de Qualidade do Solo e Vegetacdo — ESSE realizou um
biomonitoramento, no periodo de setembro de 2008 a abril de 2009, utilizando a variedade
de tabaco Nicotiana tabacum Bel W3, com o objetivo de dimensionar qualitativamente e
mapear a ocorréncia do ozonio troposférico em concentragdes prejudiciais ao meio ambiente
na area territorial de Rio Grande da Serra.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacao e caracterizacao da area de estudo

Rio Grande da Serra € um municipio do Estado de S&o Paulo, localizado na regido
metropolitana e esta totalmente inserido em area de protegéo de mananciais. A populagéo
em 2008 era de 43.115 habitantes e a area é de 36,67 km*, o0 que resulta numa densidade
demografica de 1.175,76 hab/km? (SEADE, 2009).

Segundo o censo de 2000, o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) do
municipio de Rio Grande da Serra é igual a 0,764 que corresponde a 437° posicao entre os
municipios paulistas. Informag¢des de 2006 mostram que o municipio participa com 0,036%
do PIB do estado (SEADE, 2009).
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Devido ao fato de pertencer a Regidao Metropolitana de Sdo Paulo, onde grandes quantidade
de poluentes sdo lancados diariamente na atmosfera principalmente por veiculos
automotores, parte dos poluentes emitidos pode chegar ao municipio de Rio Grande da
Serra. A regido de Rio Grande da Serra é abrangida pelo monitoramento realizado nos
municipios de Sdo Paulo, Diadema, Sdo Caetano do Sul, Santo André e Maua e por estes
monitoramentos foi classificada pela CETESB como saturada para o poluente ozénio.

O clima do municipio de Rio Grande da Serra, que possui altitude igual 739 metros, assim
como a maior parte do Estado de Sao Paulo, é caracterizado, segundo Koeppen, como clima
tropical de altitude (Cwa) com chuvas no verao e seca no inverno, com a temperatura do més
mais quente superior a 22°C (CEPAGRI, 2009). A tabela 1 mostra os valores mensais de
precipitacdo média e temperaturas (média, maxima e minima):

Tabela 1: Valores mensais de precipitacao média e temperaturas (média, maxima e minima).
Fonte: CEPAGRI, 2009.

Temperatura do Ar (C)
Més Chuva (mm)
Minima média Maxima média Média

Jan 17,5 28,7 23,1 216,8
Fev 17,8 28,7 23,2 181,7
Mar 16,9 28,2 22,6 146,5
Abr 14,2 26,1 20,2 63,5
Mai 11,5 24,1 17,8 62,0
Jun 9,9 22,8 16,4 41,6
Jul 9,3 23,0 16,1 30,5
Ago 10,5 24,7 17,6 31,4
Set 12,4 25,7 19,0 67,3
Out 14,2 26,5 20,3 113,6
Nov 15,2 27,4 21,3 119,4
Dez 16,7 27,6 22,2 183,5
Ano 13,8 26,1 20,0 1257,8
Min 9,3 22,8 16,1 30,5
Max 17,8 28,7 23,2 216,8

2.1. Metodologia

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 periodo de 28 dias, em
locais selecionados que abranjam a area territorial do municipio de Rio Grande da Serra.

Foram selecionados seis pontos para o biomonitoramento, que sao descritos na tabela 2.
Utilizou-se a Cetesb — Pinheiros como ponto de referéncia (PR), sendo expostas as plantas
ao lado da estacao automatica de medicao de poluentes. Nas duas ultimas campanhas de
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monitoramento, também foram expostas plantas ao lado da estagdo automatica do Parque
do Ibirapuera.

Tabela 2: Descricao dos pontos de monitoramento selecionados para o Municipio de Rio
Grande da Serra.

PONTO LOCAL Direéo U';-?J,i_té'?ﬁ,) l']m?ﬂ”(‘:f)
1 Biblioteca Municipal centro 0357675 7372826
2 Vila Figueiredo centro 0357402 7573243
3 Rua Anabela oeste 0356289 7373099
4 Escola Estadual Padre Giuseppe Pisoni norte 0358176 7375036
5 Escola.Estadual. Poetisa Cora Coralina sul 0356251 7371423
6 Pedreira leste 0360975 7373066

Observacao:Projecao UTM, Fuso 23, Meridiano Central 45° e Datum horizontal SAD-69.

Para visualizacao espacial, os resultados foram plotados na imagem de satélite da regiao
disponivel no Google Earth (Figura 2).

Em 2007, a CETESB recebeu sementes da Universidade Estadual da Carolina do Norte,
atualmente as plantas sao cultivadas na casa de vegetagao localizada na sede da CETESB.

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

A atmosfera no interior da casa de vegetacdo é mantida em condicbes de temperatura
ambiente e as plantas sdo cultivadas em substrato agricola padronizado “Plantmax”, em
campanulas fechadas com atmosfera isenta de ozénio, garantida por meio da filtragem do ar
por carvao ativado.

A irrigagdo adequada é realizada por meio de sistema de auto-rega, a partir de corddes de
nailon, que apresentam uma das pontas previamente inserida nos vasos e a outra em
contato com agua. As plantas sdo mantidas em bandejas com agua.

Em cada ponto monitorado sdo expostas individualmente seis plantas, em vasos que
possuem o sistema de auto-rega, protegidas por sombrite (50%), de forma a evitar o impacto
direto da chuva. A figura 3 apresenta os individuos de N. tabacum na casa de vegetacao
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antes da exposicado e detalhes do sistema de auto-rega, enquanto que a figura 4 ilustra o
aspecto das plantas no inicio do experimento e apds 28 dias de exposic¢ao.
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Figura 2 — Imagem da regiao do Municipio de Rio Grande da Serra com os pontos de coleta.
(Acesso em: janeiro de 2009).
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Figura 3 — Sementeira e exemplares da variedade de tabaco nos vasos plasticos antes da
exposicao nas campanulas da casa de vegetacao na CETESB.

Figura 4 — Aspecto das plantas no inicio de experimento e aps28 dias de esigéo.

As exposicoes foram realizadas em cinco campanhas nos seguintes periodos:

e 12 Campanha - 25 de setembro a 23 de outubro de 2008 (inicio da primavera de
2008);

e 22 Campanha — 23 de outubro a 20 de novembro de 2008 (primavera de 2008);
e 32 Campanha — 01 a 29 de dezembro de 2008 (final da primavera de 2008);

e 42 Campanha — 09 de fevereiro a 09 de margo de 2009 (verdo de 2009); e

e 5% Campanha — 02 de abril a 29 de abril 2009 (inicio do outono de 2009).
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2.2.1. Critérios de avaliacao das injurias foliares

e A avaliagédo do efeito do 0zénio nos individuos de tabaco, expostos em cada ponto de
amostragem, foi feita por meio de uma estimativa da percentagem da area foliar com
injurias visiveis. A analise é de carater visual adaptado da metodologia descrita por
Lorenzini et al. (1999).

e Para cada individuo sao registrados altura, nimero de folhas sem injarias e numero de
folnas mortas. Para a avaliacdo das injurias em cada folha, 3 técnicos estimam
visualmente a percentagem de area foliar com injuria caracteristica de o0zénio, sendo
registrado um valor médio entre as trés estimativas.

e A fim de evitar interferéncias subjetivas por parte do avaliador na estimativa das
percentagens da area foliar com injurias, foi desenvolvida uma metodologia de
comparacao, com fotos de folhas padrdes, apresentando diferentes percentagens de
areas foliares com injurias, que foram calculadas pelo Sistema de Informacao
Geogréfica — IDRISI. A figura 5 apresenta duas fotos de folhas padrbes utilizadas
para a estimativa da percentagem da area foliar com injurias.

o
Figura 5 — Folhas com porcentagens da area foliar com injurias (em amarelo), calculadas
pelo software IDRISI - 21% (esquerda) e 30% (direita).

2.2.2. Interpretacao Estatistica

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

As etapas desenvolvidas para a interpretacdo estatistica foram as seguintes:

« Apo6s a tabulacédo dos dados, foram elaborados trés tipos de graficos (medianas e médias
com 95% de intervalo de confianca e box-plot), que apresentam a estatistica descritiva. O
grafico box-plot auxilia a interpretacdo do conjunto de dados, sendo uma alternativa ao
histrograma, facilitando a visualizacdo da dispersdo e destacando valores considerados
outliers, além de mostrar claramente as médias, medianas e quartis (Figura 6).
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o A partir da interpretacdo dos resultados estatisticos, adotou-se como critério de
comparacao o valor das medianas da percentagem de area foliar com injurias, entre os
pontos de exposi¢ao, por campanha.

Limite inferior Media Terceiro Quartil

(01-1.5(03-01))1 ( . @
L “Outlier”

— + / 5
Primeiro Quartil Limite superior
—
(Q1) f (Q3+1.5(Q3-Q1))

Mediana

Figura 6: Representacao esquematica das variaveis presentes no box-plot.

« Para correlacionar a percentagem de area foliar apresentando injurias com a
ocorréncia de ozb6nio, conforme descrito em CETESB (2006, 2007b e 2008)),
considerou-se que, para as:

« Medianas inferiores a 5,0% - baixa presenca de 0zénio (verde)

« Medianas entre 5,0% e 14,9% - presenca de ozbnio (amarelo)

« Medianas igual ou maior de 15,0% - presenca de o0zdnio com possibilidade de
ultrapassar o padrao para saude humana (vermelho).

Com base nesta classificacao, elaborou-se um mapa com a distribuicao espacial dos pontos
e a cor correspondente (verde, amarelo e vermelho).

2.2.3. Calculo do indice de Injurias foliares — LII

Para o célculo do indice de injurias foliares - LIl utilizou-se a mesma metodologia usada por
Pina e Moraes (2007) e adaptada em CETESB (2007b e 2008), descrita na equacao abaixo:

LIl (%) = (N1 x 1) + (N2 x2) +(N3 x 3) + (N4 x4) + (Ns x5) x 100
(N0+N1+N2+N3+N4+N5)X5

onde:

No = nimero de folhas com nenhum sintoma de injarias provocado por ozénio
N; = numero de folhas com 1 a 5% de injurias provocadas por 0zdnio

N> = numero de folhas com 6 a 25% de injurias provocadas por 0zénio

N3 = nimero de folhas com 26 a 50% de injurias provocadas por 0zénio

N4 = numero de folhas com 51 a 75% de injarias provocadas por 0zénio

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

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para elaboracdo da matriz de dados, consideraram-se os resultados da percentagem de
injurias para as folhas de numero dois a oito na primeira campanha, de quatro a dez na
segunda campanha, de quatro a oito na terceira campanha, de trés a seis na quarta
campanha e de trés a nove na quinta campanha, pois estas estavam presentes em mais de
60% das plantas analisadas.

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

3.1. Sintese dos resultados obtidos

As tabelas 3 e 4 apresentam, por ponto de monitoramento e por campanha, a sintese dos
resultados obtidos em 2008 e 2009 para dimensionar qualitativamente a ocorréncia de
0zbnio troposférico na area territorial do Municipio de Rio Grande da Serra.
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Tabela 3: Sintese dos resultados do biomonitoramento, utilizando a variedade de tabaco Nicotiniana tabacum Bel W3,
para dimensionar qualitativamente a ocorréncia do o0z6nio troposférico na area territorial do Municipio de Rio Grande
da Serra das trés campanhas realizadas em 2008.

Campanha Ponto Altura | Folhas | Folhas | média [mediana| Q75% | LII numero de folhas com as percentagens de injurias
média | mortas | vivas 0 1a5b 6a25 | 26a50 | 51a75 |76 a 100

P1 = Biblioteca 15,0 12 40 4,0 1,0 4,8 15,1 20 17 7 1 0 0

1¢ P2 = Vila Figueiredo 8,6 6 21 1,0 0,0 1,0 8,6 13 7 1 0 0 0

Camp. P3 = R. Anabela 18,7 8 42 5,5 1,0 7,0 20,0 16 15 12 2 0 0

P4 = E.E. Giusepe 14,8 4 35 54 1,0 7,3 20,6 13 12 8 3 0 0

29.09 a P5 = E.E. Cora Coralina 13,7 13 36 3,3 1,0 4,5 20,0 10 20 10 0 0 0

27.10.08 |P6 = Pedreira 16,2 11 43 2,7 1,0 4,0 14,8 20 18 8 0 0 0

P7 = Pinheiros — S Paulo 29,0 7 54 2,8 1,0 3,0 16,6 18 32 8 0 0 0

P1 = Biblioteca 14,6 16 24 3,4 1,0 3,0 14,6 12 10 3 1 0 0

20 P2 = Vila Figueiredo 20,3 24 35 3,6 1,0 3,0 17,0 14 20 4 2 0 0

Camp. P3 = R. Anabela 24,2 29 39 9,4 3,0 20,0 | 21,7 20 19 8 3 0 0

P4 = E.E. Giusepe 22,5 23 32 7,9 2,5 10,0 | 25,0 10 12 9 5 0 0

23.10a P5 = E.E. Cora Coralina 30,0 25 44 5,5 2,0 5,8 17,6 14 18 12 3 0 0

24.11.08 |P6 = Pedreira 17,0 27 29 4,5 1,0 5,3 18,4 17 10 8 3 0 0

P7 = Pinheiros — S Paulo 34,7 17 56 1,9 1,0 1,0 13,3 21 34 2 0 0

P1 = Biblioteca 12,5 21 32 3,9 2,0 6,5 15,8 14 12 7 0 0 0

3 P2 = Vila Figueiredo 16,2 2 30 2,5 1,0 1,8 17,9 5 21 2 0 0 0

Camp. P3 = R. Anabela 11,5 13 31 5,1 2,0 7,3 26,9 10 6 16 3 0 0

P4 = E.E. Giusepe 21,5 24 30 12,4 7,0 19,0 | 27,7 12 7 13 7 0 0

1.12a P5 = E.E. Cora Coralina 17,0 20 31 8,4 5,0 15,3 | 24,1 10 9 13 2 0 0

29.12.08 |P6 = Pedreira 13,5 27 28 7,7 4,0 9,5 24,7 6 12 11 1 0 0

P7 = Pinheiros — S Paulo 24,8 12 33 1,1 1,0 1,0 14,9 12 20 3 0 0 0
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Tabela 4: Sintese dos resultados do biomonitoramento, utilizando a variedade de tabaco Nicotiniana tabacum Bel W3,
para dimensionar qualitativamente a ocorréncia do o0z6nio troposférico na area territorial do Municipio de Rio Grande
da Serra das duas campanhas realizadas em 2009.

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

P1 = Biblioteca 5,8 10 16 3,9 0,0 1,0 9,5 13 4 1 1 0 0
4° P2 = Vila Figueiredo 5,9 13 26 9,9 4,0 10,8 | 22,3 9 9 5 2 1 0
Camp. P3 = R. Anabela 7.4 16 17 3,4 0,5 3,8 15,6 9 5 3 1 0 0
P4 = E.E. Giusepe 9,3 22 23 23,9 12,0 37 33,3 8 5 3 5 1 2
09.02 a P5 = E.E. Cora Coralina 7,3 18 22 3,5 1,0 2,5 12,5 13 8 2 1 0 0
09.03.09 P6 = Pedreira 5,7 7 24 2,2 0,0 1,0 15,0 12 8 2 2 0 0
P7 = Pinheiros — S Paulo 10,3 5 22 0,1 0,0 0,0 3,6 18 4 0 0 0 0
P8 = Pq Ibirapuera — S 8,4 6 22 0,3 0,0 0,0 8,2 13 9 0 0 0 0

Paulo
P1 = Biblioteca 19,3 15 42 47 2,0 5,0 19,1 12 22 8 1 0 0
5 P2 = Vila Figueiredo 18,7 16 35 4,8 3,0 7,3 21,1 9 15 11 0 0 0
Camp. P3 = R. Anabela 19,8 12 32 5,0 2,0 9,5 21,3 11 8 13 0 0 0
P4 = E.E. Giusepe 18,5 10 38 9,8 4,0 18,0 | 27,4 11 9 11 7 0 0
02.04 a P5 = E.E. Cora Coralina 17,8 9 41 2,9 1,0 3,0 17,8 17 17 10 1 0 0
29.04.09 P6 = Pedreira 21,0 12 38 5,6 2,0 8,0 20,5 15 10 14 1 0 0
P7 = Pinheiros — S Paulo 25,3 14 37 2,1 1,0 3,0 13,7 16 22 3 0 0 0
P8 = Pq Ibirapuera — S 28,0 16 43 4.8 2,0 5,0 20,0 14 21 12 1 0 0

Paulo
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3.2. Analise Estatistica dos Dados

A figura 7 apresenta os graficos de medianas e médias com os intervalos de confianga de
95% e do tipo box-plot para a primeira campanha que se realizou no inicio da primavera
de 2008, de 29 de setembro a 20 de outubro de 2008. Ocorreram injurias caracteristicas
do efeito fitotdxico do 0zdnio em todos os pontos estudados, entretanto com medianas
iguais a 0% no P2 “Vila Figueiredo” e 1% nos demais pontos de estudo. Com relacéo as
médias, as maiores foram no P.3 e P.4, respectivamente, 5,5% e 5,4%.
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Figura 7: Grafico tipo box-plot e graficos das medianas e médias com intervalos de
confianca de 95%, das percentagens de area foliar com injurias, por local
monitorado para a primeira campanha.
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A figura 8 apresenta os graficos de medianas e médias com os intervalos de confianga de
95% e do tipo box-plot para a segunda campanha que se realizou na primavera de 2008,
de 23 de outubro a 24 de novembro de 2008. Ocorreram injurias caracteristicas do efeito
fitotdxico do ozbnio em todos os pontos estudados, sendo que a maior mediana
encontrada foi igual a 3% no P3 “R. Anabela”, seguidas de 2,5% no P4 “E.E. Giusepe” e
2,0% no P5 “E.E. Cora Coralina”. Os outros pontos de estudo apresentaram medianas
igual a 1%. Os pontos de estudo que apresentaram as maiores médias sdo coincidentes
com aqueles que apresentaram as maiores medianas.
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Pedreira; P.7 = Pinheiros — Cetesb

Figura 8: Grafico tipo box-plot e graficos das medianas e médias com intervalos de
confianca de 95%, das percentagens de area foliar com injurias, por local
monitorado para a segunda campanha.
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A figura 9 apresenta os graficos de medianas e médias com os intervalos de confianca de
95% e do tipo “box-plot” para a terceira campanha que se realizou no final da primavera,
de 1 de dezembro a 29 de dezembro de 2008.

Ocorreram injurias caracteristicas do efeito fitotoxico do ozbnio em todos os pontos
estudados, sendo que a maior mediana encontrada foi igual a 7,0% no P4 “E.E. Giusepe,
seguida de 5,0% no P.5 “E.E.Cora Coralina”. Estes dois pontos apresentaram também as
maiores médias.
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Pedreira; P.7 = Pinheiros — Cetesb

Figura 9: Grafico tipo box-plot e graficos das medianas e médias com intervalos de
confianca de 95%, das percentagens de area foliar com injurias, por local monitorado para
a terceira campanha.
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A figura 10 apresenta os graficos de medianas e médias com os intervalos de confianga
de 95% e do tipo box-plot para a quarta campanha que se realizou no verdo, de 9 de
fevereiro a 9 de marco de 2009.

Ocorreram injurias caracteristicas do efeito fitotoxico do ozénio em todos os pontos
estudados, sendo que a maior mediana encontrada foi igual a 12,0% no P4 “E.E.
Giusepe, seguida de 4,0% no P.2 “Vila Figueiredo”. Estes dois pontos apresentaram
também as maiores médias.
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Figura 10: Grafico tipo box-plot e graficos das medianas e médias com intervalos de
confianca de 95%, das percentagens de area foliar com injurias, por local monitorado para
a quarta campanha.
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A figura 11 apresenta os graficos de medianas e médias com os intervalos de confianga
de 95% e do tipo box-plot para a quinta campanha que se realizou no verdo, de 9 de
fevereiro a 9 de marco de 2009.

Ocorreram injurias caracteristicas do efeito fitotoxico do ozénio em todos os pontos
estudados, sendo que a maior mediana encontrada foi igual a 4,0% no P4 “E.E. Giusepe.
Este ponto apresentou também a maior média.

Campanha 5

P1 :—D:’—« o ® e ®

P2

Pl L~ ]

P4 | | + I |

P5 Dj_< o . . .

P6 oo .

77| [ :

P8 I o a = -

0....10....20....30 40
percentagem

i[ 1h HHH[

PI P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
MEDIANAS

Pi P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
MEDIAS

P1 = Biblioteca; P2 = Vila Figueiredo; P.3 = R. Anabela; P.4 = E.E. Giusepe; P5 = Cora Coralina; P.6 =
Pedreira; P.7 = Pinheiros — Cetesb; P.8 = Parque do Ibirapuera

Figura 11: Grafico tipo box-plot e graficos das medianas e médias com intervalos de
confianca de 95%, das percentagens de area foliar com injurias, por local monitorado para
a quinta campanha.
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A figura 12 apresenta os graficos de medianas e médias com os intervalos de confianga
de 95% e do tipo box-plot por ponto para todas as campanhas que se realizaram em Rio
Grande da Serra.

Ocorreram injurias caracteristicas do efeito fitotoxico do ozbnio em todos os pontos
estudados, entretanto a maior mediana foi igual a 3,0% no P4 “E.E. Giusepe” e em todos
os outros pontos foi igual a 1,0%, entretanto a maior média também foi no P4
“E.E.Giusepe”, seguido do P3 “R. Anabela”.
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Figura 12: Grafico tipo “box-plot” e graficos das medianas e médias com intervalos de
confianca de 95%, das percentagens de area foliar com injurias, por local monitorado para
todas as campanhas.
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A figura 13 mostra os resultados de todos os pontos de amostragem por campanha.
As campanhas 3 (final da primavera) e 5 (inicio do outono) apresentaram medianas igual
a 2,0%, sendo que as outras campanhas apresentaram medianas igual a 1,0%.

A maior média também foi encontrada na campanha 3. O gréafico abaixo mostra que a
campanha 4 (verao de 2009) apresentou os maiores valores de percentagens de injurias
foliares visiveis e, conseqlentemente, a maior média.

Todos os pontos por campanha
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Figura 13: Grafico tipo box-plot e graficos das medianas e médias com intervalos de
confianca de 95%, das percentagens de area foliar com injurias por campanha.
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3.3. Resultados obtidos para os Pontos de Referéncia

A tabela 5 apresenta os resultados das medicoes das concentracbes de o0zOnio
troposférico realizadas na estacao telemétrica de Pinheiros durante as 5 campanhas de
biomonitoramento e do Ibirapuera nas duas ultimas campanhas.

Tabela 5 — Concentracoes acumuladas de ozdnio troposférico (AOT40) e
ultrapassagens do padrao na estacao Telemétrica de Pinheiros e do Ibirapuera.

Estacao | Campanha Periodo de AOT40
Exposicao (ng/md.h)

1 29.09 a 27.10.2008 335

2 23.10 a 24.11.2008 727

Pinheiros 3 1.12 229.12.2008 1539

4 09.02 a 09.03.2009 1919

5 02.04 a 29.04.2009 859

. 4 09.02 a 09.03.2009 3830
Ibirapuera

5 02.04 a 29.04.2009 1069

A maior AOT40 ocorreu na quarta campanha, entre 9 de fevereiro a 9 de marco de 2009
(verao de 2009) tanto em Pinheiros como no Ibirapuera. Neste periodo ocorreu também o
maior valor de mediana da percentagem de injurias foliares no municipio de Rio Grande
da Serra, 12% no P4 “E.E. Giusepe”.

A segunda maior AOT40 ocorreu na terceira campanha, entre 1 e 29 de dezembro de
2008 (final da primavera de 2008) em Pinheiros. Em Rio Grande da Serra, entre os pontos
amostrados existiram dois onde as medianas foram iguais ou superiores a 5%. O P4
“E.E.Giusepe” apresentou mediana igual a 7,0%, seguido de 5,0% no P5 “E.E. Cora
Coralina”.

Nas campanhas 1 (inicio da primavera de 2008), 2 (primavera de 2008) e 5 (inicio do
outono de 2009) ndo ocorreram medianas iguais ou superiores a 5%.

3.4. Visualizacao espacial dos resultados

Para correlacionar as percentagens de injurias com a ocorréncia de 0zdnio, € mapear a
presenca desse poluente estdo plotadas na figura 14, os resultados obtidos nas diversas
campanhas, expressos em classes, sendo a cor verde para baixa presenca de o0zdnio
(medianas de percentagem de injurias foliares inferiores a 5,0%), amarelo para presenca
de ozénio (medianas entre 5,0% a 14,9%) e vermelho para presenca de ozbénio com
possibilidade de ultrapassar o padrao para saude humana (medianas acima de 15,0%).
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FIGURA 14 - Mapeamento das ocorréncias de oz6nio troposférico na cidade de Rio Grande
da Serra considerando as 5 campanhas de exposicao de Nicotiana tabacum Bel W3.

Observa-se que entre as 30 medidas (6 pontos de amostragem e 5 campanhas) obtidas
em Rio Grande da Serra, apenas trés apresentaram medianas entre 5 e 15%, duas
ocorréncias no P4 “E.E.Giusepe” e uma no P5 “E.E.Cora Coralina” na terceira e quarta
campanha. Os pontos que apresentaram medianas superiores a 5% localizam-se no eixo
norte/sul.

3.5. indice de Injurias foliares — LII

A figura 15 mostra o indice de injarias foliares — LIl calculado para as cinco campanhas
em todos os pontos de estudo do Municipio de Rio Grande da Serra e na CETESB-
Pinheiros, além das duas ultimas campanhas no Parque do Ibirapuera.
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Figura 15: Histograma mostrando o LIl por ponto para todas as campanhas
realizadas no municipio de Rio Grande da Serra, na CETESB-Pinheiros e no Parque
do Ibirapuera.

Os maiores valores de LIl foram 33,3; 27,7 e 27,4 , respectivamente, na quarta, terceira e
quinta campanha, todos no P4 “E.E.Padre Giusepe” (Norte), seguido de 26,9 no P3
"R.Anabela” (Leste) na terceira campanha. Das 30 medidas de LIl obtidas para Rio
Grande da Serra, uma ultrapassou o valor de 30, quatro estao entre 25,0 e 29,9 e dez
entre 20,0 e 24,9. As maiores medidas de LIl obtidas na CETESB e no Parque do
Ibirapuera foram, respectivamente, iguais a 16,6 e 20,0.

3.6. Comparacao entre os resultados obtidos com o biomonitoramento nos
municipios de Biritiba-Mirim, Cabreuva e Rio Grande da Serra

Em Biritiba-Mirim foram realizadas cinco campanhas de biomonitoramento (uma no
outono, uma no inverno e trés no verao), totalizando 56 medicbes. Destas medicoes,
quatro resultados de medianas da porcentagem de injurias foliares estiveram acima de
5%, 0 que corresponde a 7,1% do total (CETESB, 2008).

Em Cabrelva foram realizadas quatro campanhas de biomonitoramento, uma em cada
estacdo do ano, totalizando 45 medicbes (CETESB, 2006). Destas medigcdes, cinco
resultados de medianas da porcentagem de injurias foliares estiveram acima de 5%, o
que corresponde a 11,1% do total. Estas informacdes foram calculadas a partir dos dados
brutos utilizados na elaboracéo do relatério de 2006.

Em Rio Grande da Serra foram realizadas cinco campanhas de monitoramento, trés na
primavera, uma no verao e uma no outono, totalizando 30 medi¢cdes. Destas medigdes,
trés resultados de medianas da porcentagem de injurias foliares estiveram acima de 5%,

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — Sao Paulo — SP
Tel.: (0xx11) 3133- 3000, Fax: (Oxx11) 31333402 — Site.: www.cetesb.sp.gov.br



0 que corresponde a 10,0% do total.

24

A tabela 6 apresenta o nimero e a porcentagem de ocorréncias de medianas acima de
5%. Observa-se que em Cabrelva ocorreram valores de medianas acima de 5% em
todas as estacoes do ano, diferentemente de Biritiba e Rio Grande da Serra. Na
primavera, o municipio de Rio Grande da Serra apresentou maior porcentagem de
ocorréncias de medianas acima de 5% do que Cabreuva.

Tabela 6 — Numero total de medicdes e de medianas de injurias foliares acima

de 5% por estacao do ano e municipio.

P OUTONO INVERNO VERAO PRIMAVERA TOTAL
PIO "Total | >=5% | Total | >=5% | Total| >=5% | Total | >=5% | Total | >=5%
Biritiba . i i i ] i
i, 12 | 00%) | 12 | 0(0%) | 32 | 4(12,5%) 56 | 4(7,1%)
Cabredva | 11 | 1(9,1%) | 12 |1(83%)| 11 |2(182%) | 11 | 1(91%) | 45 |5(11,1%)
Rio Grande o o
i 6 0 (0%) - - 6 1(167) | 18 |2(11,1%) | 30 | 3(10,0)

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos com o biomonitoramento, realizado no Municipio de Rio Grande da
Serra com Nicotiana tabacum Bel W3, mostraram injarias foliares caracteristicas do efeito
fitotdéxico do ozbnio troposférico.

Considerando a metodologia que vem sendo adotada pela CETESB, este estudo indica
que a presenca de ozbnio troposférico no municipio de Rio Grande da Serra é superior ao
de Biritiba-Mirim e proxima ao municipo de Cabrelva.
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