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RESUMO

SAVOIA, E.J.L. Potencial de Tradescantia pallida cv. Purpurea para
biomonitoramento da poluicdo aérea de Santo André - Sao Paulo,
por meio do bioensaio Trad-MCN e do acumulo foliar de elementos
toxicos. Sao Paulo, 2007. Dissertacao de Mestrado-Faculdade de

Medicina, Universidade de Sao Paulo.

O presente estudo foi desenvolvido para verificar se o bioensaio Trad-MCN,
desenvolvido com inflorescéncias de Tradescantia pallida cv. Purpurea pode
discriminar riscos clastogénicos em diferentes locais e épocas na cidade de
Santo André-SP, contaminada por diferentes tipos de poluentes, determinar
se as variagdes da freqiéncia de micronucleos podem ser explicadas por
fatores ambientais caracteristicos da regido e verificar se o potencial
acumulador de elementos quimicos de T. pallida pode ser usado para
mapeamento de fontes emissoras de poluentes contendo metais e outros
compostos toxicos.

Vasos com a planta foram expostos em locais com alta contaminagéo por
oz6nio (Capuava e Escola), em locais com maior emissao veicular (Centro e
Parque Celso Daniel) e em uma area supostamente pouco contaminada
(Parque do Pedroso). Durante o periodo de setembro de 2003 a setembro
de 2004, vinte inflorescéncias jovens foram colhidas quinzenalmente e a
frequéncia de micronucleos (MCN) foi estimada. Durante o periodo de maio
a junho de 2004, folhas em diferentes posicdes nas inflorescéncias da planta
foram colhidas para determinacdo da concentracdo de elementos quimicos,
entre 0s quais metais pesados, pelo método da ativacdo de néutrons. As
condigdes ambientais observadas foram suficientemente estressantes para
promover o aumento da freqtiéncia de micronucleos. O bioensaio Trad-MCN
identificou forte risco clastogénico em areas com maior emissao veicular.
Entretanto, a freqiéncia de micronucleos em Capuava e no Centro nao
foram preditas somente por poluentes atmosféricos da regido. Condicoes

climaticas extremas, como temperaturas minima e maxima, baixa umidade



relativa do ar e baixa precipitacdo contribuiram para a intensificacdo da
formagdo de MCN. Para um sistema eficiente de biomonitoramento é
recomendavel minimizar os efeitos dos fatores climaticos.

A analise por ativagdo de néutrons identificou um evidente acumulo foliar de
elementos importantes para biomonitoramento da poluicao aérea, tais como:
Ba, Ce, Co, Cr, Cs, La, Rb, Sb, Sc e Zn. Verificou-se que a concentracao
dos metais nas folhas inseridas nas inflorescéncias nao teve relacdo com a
formagdo de micronicleos, porém, eles foram marcadores de locais
especificos, auxiliando no mapeamento das fontes poluidoras de cada regiao
estudada. A concentragdo de Ba foi mais elevada nas folhas provenientes
das areas centrais, podendo ser considerado marcador de emissao veicular
e La e Zn destacaram-se na area industrial da cidade, sendo considerados
marcadores da emissdo do polo petroquimico.

Considerando as condi¢cdes em que foi desenvolvido o presente estudo, a
analise das concentragdes foliares de elementos toéxicos, foi mais adequada
para mapear fontes de emissao de poluentes na atmosfera de Santo André.
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ABSTRACT

SAVOIA, E.J.L. Potential of Tradescantia pallida cv. Purpurea for
biomonitoring air pollution in Santo André-SP, by means of Trad-MCN
assay and leaf acumulation of toxic elements. Sao Paulo, 2007.
Dissertacao de Mestrado-Faculdade de Medicina, Universidade de Sao
Paulo.

The present study aimed at verifying if the Trad-MCN assay, developed with
inflorescences of Tradescantia pallida cv. Purpurea might discriminate
clastogenic risks among sites and periods at the Santo André city,
contaminated by different air pollutants, determining if the variations in the
frequency of micronuclei can be explained by environmental factors that
characterize the stress situation in each site and verify if the accumulator
potential of chemical elements of T. pallida may be used to indicate pollutant
sources containing metals or other toxic compounds.

Potted plants were exposed in sites characterized by high air contamination
by ozone (Capuava and School) and in sites reached by high vehicular
emissions (Downtown and C. Daniel Park). From September/2003 to
September/2004, twenty young inflorescences were be-weekly collected from
each site and the frequencies of micronuclei (MCN) were estimated.

From May/2004 to June/2004, leaves of T. pallida inserted in different
positions on the inflorecences were collected to determine the concentrations
of chemical elements, by instrumental neutron activation analysis, among
them heavy metals.

The environmental conditions were stressing enough to promote an increase
of chromosomal breakages in pollen mother cells of inflorescences of T.
Pallida. The Trad-MCN assay identified strong clastogenic risks at the sites
reached by vehicular emissions. However, the frequency of micronuclei at
Capuava and Downtown could not be only predicted by pollutants that
characterized the air contamination in both sites.



More extreme climatic conditions, mainly low and high temperatures, low
relative humidity and low rainfall, intensified the formation of MCN. Therefore,
the biomonitoring system should be improved in order to minimize this
negative influence of climatic factors.

The neutron activation analysis identified an evident leaf accumulation of
important elements for biomonitoring air pollution, such as: Ba, Ce, Co, Cr,
Cs, La, Rb, Sb, Sc and Zn.

There was no relation between the concentrations of metals in the leaves
inserted in the inflorescences and the frequency of micronuclei, however, the
metal accumulation could discriminate specific sites, contributing to the
mapping of polluted sources in each region studied.

Leaf concentrations of Ba were higher in central areas, so that they can be
considered markers of vehicular emissions. La and Zn were evidently
accumulated in leaves from the industrial areas of the city, being considered
indicators of emissions from the petrochemical pole.

Taking in account the conditions in which the present study was developed,
the analysis of leaf concentrations leaves of toxic elements was more

adequate to map emission sources of air pollutants in Santo André.
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1. INTRODUCAO

1.1. Poluicao atmosférica

O crescimento populacional e o conforto gerado pelo progresso tém
contribuido amplamente para o aumento da poluicado aérea, fazendo com
que o ar dos grandes centros urbanos apresente cada vez mais substancias
nocivas aos seres vivos. Os poluentes sao inimeros, provenientes das mais
diversas fontes, sendo a queima de combustiveis fésseis a principal causa
geradora destes elementos na atmosfera. Muitos poluentes podem ser
originados de fontes naturais, acumulando-se ao longo do tempo, porém, os
poluentes de origem antrépica estdo presentes na atmosfera em grandes
quantidades (CETESB, 1996). Apesar dos ventos e correntes de ar
dificultarem o acumulo das particulas poluidoras, a frequéncia de
lancamentos acarreta problemas de poluicdo, principalmente em areas

industrializadas e com intenso trafego de automoveis.

A industrializacao é um fator relevante para a degradacdo ambiental
sob varios aspectos, incluindo-se a poluicdo atmosférica. A avaliacado dos
problemas da contaminacao do ar teve inicio nas proximidades das fontes
industriais, evoluindo para os centros urbanos e sistemas de transporte,
chegando até a uma anadlise de contaminacao global, ja que ndo ha

fronteiras para a disseminacao de poluentes (CARNEIRO, 2004).

Dissertagdo de Mestrado Eriane Justo Luiz Savoia
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As fontes emissoras de poluentes podem ser classificadas em
méveis, que englobam principalmente os veiculos automotores, e

estacionarias, onde se enquadram as atividades industriais (CETESB, 2002).

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados em poluentes
primarios, aqueles emitidos diretamente da fonte e em secundarios, os que
sao formados na atmosfera, como o ozbnio, devido as reagdes quimicas
entre os proprios poluentes primarios e o0s constituintes naturais

atmosféricos.

Vale salientar que, em termos de poluicdo atmosférica, os fatores
climaticos e meteorologicos sao fundamentais para a dispersdo dos
poluentes. Pode haver episédios de baixa emissado, porém se a dispersao

nao for adequada, a qualidade do ar nao sera boa (CETESB, 2006).

O Instituto Brasileiro de Apoio ao Meio Ambiente (IBAMA), por meio
da portaria normativa nimero 348 de 14 de margo de 1990, estabeleceu os
padrdes nacionais de qualidade do ar. Estes padrdes foram submetidos ao
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que elaborou a resolucao
que estabelece os padrdes de qualidade do ar. Estes padrdes, adotados em
Sao Paulo pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB), sao regulamentados segundo a Resolucao CONAMA 03 de 28

de junho de 1990, e constam na tabela 1. De acordo com esta resolucao,

Dissertagdo de Mestrado Eriane Justo Luiz Savoia
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poluente atmosférico é definido como toda e qualquer forma de matéria ou
energia com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos em legislacao, e

que tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo a saude.

Tabela 1- Padroes de qualidade do ar estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 3/90 (CETESB 2006).

Padrao Padrao
Poluente A.rrneor:frz d:m Primario | Secundario
g ug/m? ug/m?
Particulas totais 24 horas' 240 150
em suspensio MGA? 80 60
Particulas 24 horas' 150 150
inalaveis MAA3 50 50
24 horas' 150 100
Fumaga MAA 60 40
. 24 horas' 365 100
Didxido de enxofre MAA3 80 40
L. . . 1 hora' 320 190
Dioxido de nitrogénio MAAS 100 100
1 hora' 40.000 40.000
Monoxido de carbono ?50 %%rg 31’% %%rg
8 horas' ' '
9 ppm 9 ppm
0zonio 1 hora' 160 160

1- N&o deve ser excedido mais do que uma vez no ano
2- Meédia Geomeétrica Anual
3- Meédia Aritmética Anual

Os padrées primarios de qualidade do ar referem-se as
concentragcbes maximas toleraveis de poluentes atmosféricos, cuja
ultrapassagem pode acarretar danos a saude. Os padrdes secundérios sao

0s niveis desejados de concentragdo de poluentes, de modo que, uma vez

Dissertagdo de Mestrado Eriane Justo Luiz Savoia
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nao ultrapassados, minimo efeito adverso ocorrera a saude (CETESB,
2006).

Ha também, padrdes de qualidade para episédios agudos de poluicao
atmosférica, estabelecidos por legislacdo estadual (DE 8468 de 08/09/1976),
porém estes abrangem um numero menor de parametros. Fumagca,
particulas inalaveis e diéxido de nitrogénio nao apresentam padrdes
estabelecidos por legislacao estadual. Os parametros comuns as legislagdes
federal e estadual tém os mesmos critérios e padroes, exceto para episddios

com o0z6nio (200pg/m®), onde a legislacdo estadual é um pouco mais

rigorosa para o nivel de atencéo (CETESB 2006).

Tabela 2- Critérios para episoédios agudos de poluicao do ar, segundo
Resolucao CONAMA n2 03/90 (CETESB 2006).

Parametros Atencao | Alerta | Emergéncia
Particulas totais em suspensao
(ug/m®) - 23h 375 625 875
Particulas inalaveis (ug/m°) - 24h 250 420 500
Fumaca (pg/m°) - 24h 250 420 500
Dioxido de enxofre (ug/m°) - 24h 800 1.600 2.100
SO, X PTS (ug/m®)(ug/m3) - 24h 65.000 |261.000| 393.000
Diéxido de nitrogénio (ug/m°) - 1h 1.130 2.260 3.000
Monoédxido de carbono (ppm) - 8h 15 30 40
Ozénio (pg/m®) — 1h 400* 800 1.000

* O nivel de atencao é declarado pela CETESB com base na Legislacdao Estadual

que é mais restritiva (200 ug/m’).

Dissertacao de Mestrado
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Com o propésito de facilitar a divulgacéao dos dados da qualidade do
ar, a CETESB, desde de 1981, utiliza uma ferramenta matematica
denominada indice de qualidade do ar. Cada poluente medido apresenta um
céalculo, onde o valor encontrado recebe uma qualificagdo, realizada de

acordo com a tabela 3.

Tabela 3 - indices de qualidade do ar (CETESB 2006)

: — MP, | O; | CO NO, | SO,
Qualidade Indice
(ng/m®) | (ug/m®) | (ppm) | (ug/m®) | (ug/m?®)
Boa 0-50 | 0-50 | 0-80 | 0-45 | 0-100 | 0-80
50- | 80- 80 -
Regular 51-100 150 160 45-9 100 -320 365
101- | 150- | 160- 320- | 365-
Inadequada | 4 250 | 200 | 2 ™| 1130 | 800
) 200- | 250- | 200 - 1130 - | 800 -
Ma 299 420 | 800 | 2730 2980 | 1600
Péssima 5299 | >420 | >800 | >30 | 2260 | 1600

Em cada estagdo de monitoramento, o indice de qualidade do ar é
determinado pelo pior caso. Esta quantificagdo se relaciona com os efeitos

sobre a saude humana (tabela 4).

A cidade de Santo André utiliza os indices de qualidade do ar,
identificados pela CETESB, para realizar planejamentos e implementar

acOes para a melhoria da qualidade do ar.

Dissertagdo de Mestrado Eriane Justo Luiz Savoia
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Tabela 4 - indices da qualidade do ar e os efeitos a saude humana
(CETESB 2006)

Qualidade indice Significado
Praticamente nao ha riscos a saude.

Nao afeta a populacao geral, porém,
grupos sensiveis (criancas, idosos e
Regular 51-100 pessoas com problemas respiratorios
prévios) podem apresentar sintomas
como tosse seca e cansaco.

Toda a populacdo pode apresentar
sintomas como tosse seca e cansago e as
pessoas dos grupos sensiveis podem
apresentar efeitos mais sérios.

Inadequada 101 - 199

Toda a populacado pode apresentar
agravamento dos sintomas de tosse seca,
ardéncia nos olhos, cansaco entre outros.
Os grupos sensiveis podem agravar ainda
mais os problemas

Populacao pode apresentar sérios riscos
de manifestacoes de doencas
respiratorias e cardiovasculares. Aumento
de mortes prematuras em pessoas de
grupos sensiveis.

1.2. Principais poluentes da atmosfera urbana

A atmosfera de um ambiente urbano apresenta os mais variaveis tipos
de poluentes, encontrando-se entre os principais, de acordo com a CETESB
(2006), os regulamentados pela resolugio CONAMA numero 3,

discriminados a seguir:

Dissertagdo de Mestrado Eriane Justo Luiz Savoia
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Particulas totais em suspensao (PTS): particulas sélidas ou
liqguidas, que ficam suspensas no ar, na forma de poeira,
fuligem e fumaca e apresentam tamanho inferior a 100 um. E
proveniente de processos industriais, exaustdao de veiculos

motorizados, poeira ressuspensa e queima de biomassa.

Particulas inalaveis (MP1g): particulas sélidas ou liquidas, que
ficam suspensas no ar, na forma de poeira, fuligem e fumaca e
apresentam tamanho inferior ou igual a 10 um. Sao originadas
nos processos de combustéo, seja em veiculos automotores ou

em indUstrias.

Di6éxido de enxofre (SO,): gas incolor e com odor bastante
forte. E um importante precursor dos sulfatos. Proveniente da
queima de éleo combustivel, refinaria de petréleo e veiculos

movidos a diesel.

Diéxido de nitrogénio (NO,): gas irritante, de forte odor e
coloracao avermelhada. Também ¢é originado nos processos de
combustdo em veiculos e em industrias e, ainda, a partir de

incineragdes ou processos que utilizam gas ou 6leo.

Monéxido de carbono (CO): gas incolor, inodoro e insipido.

Origina-se da combustdo incompleta dos veiculos automotores.

Dissertagdo de Mestrado Eriane Justo Luiz Savoia
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e Ozbnio (O3): gas incolor e irritante. Nao € emitido diretamente
para a atmosfera; € produzido por reacdes fotoquimicas com
os 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis. Nao se
trata do 0z6nio estratosférico, pois este € benéfico e protege os
seres vivos, impedindo a agdo dos raios ultravioleta sobre a

saude.

Conforme sera mostrado a seguir, a atmosfera da cidade de Santo
André, localizada na regidao metropolitana de Sao Paulo e alvo do presente

estudo, n&o esta livre da contaminagéo.

1.3. Efeitos da poluicao sobre organismos vivos

Os poluentes atmosféricos sdo muito nocivos aos seres vivos. Muitos
estudos ja descreveram os efeitos de diferentes poluentes sobre plantas e

seres humanos.

Ha muito tempo ja se sabe que, nas plantas, acao téxica de poluentes
causam desarranjo de organelas e de paredes celulares, quebras
cromossémicas e mutacoes génicas, efeitos fisioldgicos e bioquimicos, tais
como alteragdes nas trocas gasosas, bem como em outras etapas do
processo fotossintético e nas atividades enzimaticas. As interferéncias acima
relacionadas podem resultar em alteracbes na cuticula, nas ceras

epicuticulares, na proporcao e arranjo das células e espacos do mesofilo, ou
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em necroses e cloroses em folhas, além da queda de folhas e diminui¢cdo no
seu crescimento (CONSTANTIN 1982; DASSLER & BORTITZ 1988; KRUPA
& MANNING 1988; RODRIGUES et al., 1996; BRAY et al., 2000; LARCHER

2000; FERDINAND et al., 2000; ZHENG et al., 2002; entre outros).

Os efeitos deletérios da poluicdo sobre a saude humana ja sao
conhecidos de longa data. Na década de 50, por exemplo, na cidade de
Londres, devido a acado combinada de particulas em suspenséao e dioxido de
enxofre, formou-se uma grande névoa que, em cinco dias, ocasionou na
populacdo muitas moléstias, principalmente nas pessoas com problemas
pulmonares ou circulatérios prévios. Nesse periodo, a curva de mortalidade
na cidade aumentou em 4 mil mortes, voltando a normalidade somente

depois de dois meses (BRANCO & MURGEL, 2004).

Varios estudos ja demonstraram que os poluentes atmosféricos tém
gerado problemas a saude humana, como por exemplo, decréscimo da
funcdo pulmonar, alteragcées no sistema imunolégico de pessoas normais,
danos no trato respiratério, desde pequena irritacdo até cancer,
principalmente em criancas, idosos e pessoas com problemas respiratérios
prévios, como asma e bronquite, além de provocar o aumento de mortes
intra-uterinas e neonatais (ROBBINS et al., 1992; PEREIRA et al., 1998;
MARTINS et al., 2002; BAKONY et al., 2004; LIN, et al., 2004; CANCADO, et
al., 2006). Verifica-se também que, em algumas cidades brasileiras, ha uma

significativa relagao entre os niveis de poluicdo e o aumento de morbidade e

Dissertagdo de Mestrado Eriane Justo Luiz Savoia



Introducao 11

mortalidade por problemas respiratérios, mesmo quando os niveis de
poluentes estao de acordo com os padrdes de qualidade estabelecidos pelos
orgaos de controle (SALDIVA et al., 1995; RIBEIRO et al., 2003; DAUMAS,

et al.,2004).

Estudos comprovam que o material particulado, um dos principais
poluentes das areas urbanas, tem sido associado ao aumento de mortes em
idosos e criangas, internacdes e mortes por doencas cardiovasculares e
respiratérias (SCHWARTZ, 1995; SALDIVA et al., 1994 e 1995; BRAGA,
1998). Ja foram encontradas correlagcdes positivas significativas entre o
namero de atendimentos de criangcas menores de 12 anos por infeccoes das
vias aéreas superiores e as taxas anuais de sulfatos, assim como casos de
bronquite asmatica e os niveis de poeira sedimentavel, na cidade de Santo

André-Sao Paulo (RIBEIRO, 1971).

1.4. Biomonitoramento

Os efeitos negativos causados pela contaminagcdo do ar sobre
determinadas espécies animais e vegetais, denominadas bioindicadoras ou
biomonitoras, podem ser utilizados para avaliacdo qualitativa e quantitativa
da contaminacao atmosférica, delimitando-se, com isso, 0s riscos impostos
aos sistemas biologicos. Essa abordagem metodolégica denomina-se
monitoramento bioldgico, biomonitoramento ou bioindicagdo. Vale salientar

que alguns autores afirmam que ha diferencas conceituais entre
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bioindicagdo e biomonitoramento. Para LIMA (2001), a indicacdo é um
mecanismo espontaneo e ativo, enquanto o monitoramento é continuo e
passivo. MULLER (1980) afirma que a bioindicacao envolve a decodificacdo
de informagcdes de biossistemas para avaliar uma éarea, excluindo-se a
possibilidade de usar organismos-teste. J& STEUBING (1982,1985) afirma
que nao ha diferencas entre bioindicador e biomonitor. Segundo ARNDT e
SCHWEIZER (1991), os bioindicadores sdo organismos ou um conjunto de
organismos que reagem as variagdes ambientais por meio de alteracdes em
suas funcodes vitais ou composicao quimica, podendo ser utilizados para a
avaliagdo da extensdo das mudangas em seu ambiente. Apesar de algumas
divergéncias, existe algo em comum entre muitos autores, que é considerar
o uso de organismos naturalmente existentes em uma éarea para
biomonitoramento passivo e a exposicdo de organismos em determinada
area a ser avaliada e sob condicées padronizadas, para biomonitoramento
ativo (LIMA, 2001). Ao se fazer uma andlise dos termos do ponto de vista
semantico, a palavra “indicador” fornece a idéia de algo espontaneo e ativo e

o termo “monitor” nos da a idéia de algo continuo e passivo (SUMITA, 2002).

Muitos autores europeus afirmam que o monitoramento refere-se a
observacao continua de um determinado ser vivo e um organismo indicador

tem a funcao de mostrar uma situacao estatica (WITTIG, 1993).

O efeito biolégico provocado pelos poluentes encontra-se no final de

uma cadeia de eventos, que se inicia pela emissao do poluente, seguida por
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sua dispersao determinada por fatores climaticos, e culmina com os efeitos
provocados nos seres vivos. Atualmente, os bioindicadores ou o0s
biomonitores tém sido utilizados para muitas finalidades, como, por exemplo,
para indicacdo e monitoramento de fontes de emissdes singulares, controle
da eficiéncia de medidas técnicas tomadas para reduzir as emissoes, redes
de monitoramento, estudos de impacto ambiental (EIA), controle da
qualidade do ar dentro de moradias e instalacées industriais, entre outras

(KLUMPP, 2001a).

Sao diversos os tipos de organismos que podem ser usados para
indicar uma situacao fora dos padroes de normalidade, relativa a qualidade
ambiental. Muitos pesquisadores ja realizaram trabalhos com animais,
identificando os danos provocados pelos poluentes (SALDIVA et al., 1985;
SALDIVA et al., 1992; LEMOS et al.,, 1994). Em trabalhos com animais,
alguns fatores que confundem o estudo podem ser controlados, como
alimentacao, idade e caracteristicas genéticas, porém, manter animais em
campo para realizar biomonitoramento in situ, principalmente por longos

periodos pode ser tarefa bastante dificil (SANT ANNA, 2003).

Para o biomonitoramento de qualidade do ar, as plantas sdo muito
Uteis, ja que estas sao geralmente de facil manuseio, cultivo e cuidados, a
custos relativamente baixos e mostram respostas indicadoras conservativas
e de facil avaliacdo. Elas podem ser indicadoras sensiveis e acumuladoras

de poluentes atmosféricos e suas reacdes podem servir como alarmes para
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a possivel ocorréncia de efeitos danosos da poluicdo em outros seres,

objetos e materiais (RODRIGUES et al., 2000).

As plantas sdao mais sensiveis a poluicdo do que 0s animais,
incluindo o ser humano e, por isso, estudos sobre os efeitos de poluentes
em vegetais podem fornecer bases precoces para os programas de controle
de qualidade do ar, com vistas a protecdo das populagcdbes humanas nos

centros urbanos (ALVES et al., 2001).

Para utilizar plantas como bioindicadoras, é necessario padronizar
técnicas, desde o cultivo e exposicdo, até a verificacdo dos efeitos e
avaliagdo dos resultados, para que os dados possam ser validados

(KLUMPP, 2001b).

Muitas espécies vegetais sdo usadas em trabalhos de
biomonitoramento, cada qual com sua especificidade para reagir a
determinados poluentes. A escolha da planta e o conhecimento do seu
metabolismo também sao requisitos importantes para o sucesso de uma

pesquisa.

Na Europa, por exemplo, usa-se o tabaco (Nicotiana Tabacum Bel-
W3), feijao (Phaseolus vulgaris) e o trevo (Trifolium repens) para indicar
ozbnio, liquens (Hypogymnia physodes) para poluicdo em geral, musgos

(Sphagnum sp) para metais, entre outros (KLUMPP, 2001 a). Em cidades
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brasileiras, uma espécie de bromélia (Tillandsia usneoides) ja foi utilizada
em monitoramento ambiental, sendo uma ferramenta bastante adequada na
avaliacdo da poluicao atmosférica por metais, dado seu alto poder de
acumulo destes em seus tecidos (AMADO FILHO et al., 2001; NOGUEIRA,

2006, FIGUEIREDO et al., 2007).

Muitos testes envolvendo diferentes clones de Tradescantia, como
por exemplo, os clones 4430 e KU-20, ja comprovaram a eficiéncia do
género para avaliar o potencial genotdxico dos poluentes aéreos (MA et al.,

1994 e RODRIGUES et al., 1997).

Entre o0s bioensaios padronizados, propostos para serem
desenvolvidos com inflorescéncias desses clones de Tradescantia, encontra-
se o0 bioensaio Trad-MCN. Este consiste na estimativa da freqliéncia de
micronucleos em células-mae de graos de podlen. Os micronucleos sao
pequenos fragmentos de cromossomo, resultantes de quebras
cromossémicas induzidas por qualquer agente genotéxico, quando as células
precursoras de graos de pélen estdo na fase inicial da meiose. Embora o
efeito genotdxico aconteca no inicio do processo de meiose (préfase 1), este é
visualizado quando as células-méae de graos de podlen ja estiverem na fase de

tétrades, conforme figura 1.
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Tétrade jovem

Micrésporo

Figura 1 - esquema da duracao de cada estagio da meiose das células-
mae de grao de polen de Tradescantia (MA, 1983).

Especificamente o potencial clastogénico dos poluentes
atmosféricos, na cidade de Sao Paulo também foi avaliado com
inflorescéncias de Tradescantia pallida (Rose) D.R. Hunt. cv. Purpurea
Boom, através da realizacdo do bioensaio de micronucleos em células-mae
de graos de pdélen - Trad-MCN, demonstrando sua eficiéncia como
bioindicadora dos poluentes atmosféricos (BATALHA et al., 1999;
GUIMARAES et al., 2000; SUYAMA et al., 2002, SANT'ANNA, 2003). O
mesmo bioensaio se mostrou bastante eficiente também em trabalhos de
biomonitoramento indoor (ALVES et al., 2003). SUMITA (2002) e SUMITA et
al. (2003) revelaram, ainda, o potencial desta planta como acumuladora de
metais, sendo capaz de discriminar areas mais e menos afetadas por esses

elementos toxicos.
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Vale salientar que, apesar da eficiéncia do bioensaio de
micronucleos em células-mae de graos de poélen em plantas de T. pallida,
ndao € possivel detectar somente com esta técnica quais os agentes
poluentes causadores da formacdo de micronucleos. As fontes poluidoras
devem ser mapeadas, dados climaticos e meteorologicos devem ser
monitorados e outros procedimentos analiticos podem ser realizados, como
€ 0 caso da analise elementar das plantas por ativacdo de néutrons SUMITA
(2002) e SUMITA et al. (2003).

A vantagem regional de se empregar tal cultivar ornamental, para
biomonitoramento nas cidades brasileiras, reside no fato desta ter, apesar da
origem exoética, perfeita adaptacdo aos fatores ambientais em todo o pais,
desenvolvendo-se e produzindo flores 0 ano todo nos campos, canteiros,

vasos e quintais (SANT’ANNA, 2003).

Em funcdo da eficacia dessa cultivar, do referido bioensaio para
biomonitoramento em Sao Paulo, demonstrada nos estudos ja citados, e
outras possibilidades de analises da planta, decidiu-se igualmente utilizar
estes mesmos recursos para estabelecimento da qualidade do ar, sob ponto
de vista biol6gico, na cidade de Santo André. Esta proposta soma-se as
atividades ja realizadas para o controle e monitoramento da qualidade do ar

do municipio.
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As politicas publicas ambientais de Santo André ressaltam a
importadncia da busca da sustentabilidade, prevencdo, melhoria do meio
ambiente e a gestdo ambiental integrada, permitindo trabalhos de
fiscalizagdo, controle, monitoramento e educagdo ambiental. Assim, com
esta preocupacdo e aplicacdo de acbes a favor do meio ambiente, a

qualidade de vida hoje e futuramente podera ser garantida (Lei n® 7733/98).
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1.5. Objetivos

Verificar se é possivel determinar o potencial clastogénico da poluicao
do ar em Santo André com plantas de Tradescantia pallida cv.
Purpurea, por meio do bioensaio de micronucleos em células-mée de
graos de pdlen (Trad-MCN) e do mapeamento de areas e de épocas

do ano com maior potencial poluidor;

Identificar possiveis causas para tais reacdes clastogénicas,
procurando associa-las a dados dos boletins de qualidade do ar

emitidos pela CETESB para a regido de Santo André e de clima;

Verificar se o potencial acumulador ou marcador de T. pallida pode
ser usado para mapeamento de fontes emissoras de poluentes

contendo metais e outros compostos toxicos;

Colaborar com o 6rgao gestor da qualidade ambiental da cidade para
elaboracdo de programa de biomonitoramento de qualidade do ar e
de propostas que possam mitigar ou prevenir os impactos causados

pelas fontes poluidoras identificadas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao da planta bioindicadora

Foram utilizadas para este experimento plantas de Tradescantia
pallida (Rose) D.R. Hunt. cv. Purpurea Boom. Trata-se de uma planta da
familia Commelinaceae, tendo como sinbnimos o0s nomes Selcreasea
purpurea Boom, Treleasea purpurea Rose, Setcreasea pallida Rose. E
conhecida popularmente como Trapoerabao, Trapoeraba Roxa ou Coracao

Roxo.

Esta planta é de facil cultivo e propagacéo, alta resisténcia aos fatores
climaticos e ambientais, assim como pode ser facilmente propagada
vegetativamente. E muito utilizada em ornamentacéo por todo o Pais, sendo

inclusive muito marcante no paisagismo da cidade de Santo André.

Trata-se de uma planta herbacea de pequeno porte (atinge no
maximo 25 centimetros de altura), com folhas lanceoladas e suculentas,
nativa da América do Norte e América Central (México e Honduras)

(LORENZI & SOUZA, 2001).

Tradescantia pallida cv. Purpurea apresenta na epiderme das folhas

uma grande quantidade de pigmento antociana, o que lhe confere a
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coloragdo roxa, que se manifesta mais facilmente na presenca de

intensidade luminosa (JOLY , 1998).

A folhas apresentam uma larga bainha e a inflorescéncia é protegida
por duas grandes bracteas em forma de canoa. As flores sdo vistosas e de
coloragao résea, contrastando com as folhas roxas, causando um bonito

efeito para ornamentacao (figuras 2, 3).

Figura 2- Tradescantia pallida (Rose) D.R. Hunt. cv. Purpurea Boom
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Figura 3- T.pallida em canteiro da cidade de Santo André

2.2. A cidade de Santo André

A regidao metropolitana de Sdo Paulo apresenta um dos maiores
conglomerados de metrépoles do mundo, cujo crescimento acentuado fez
com que muitas industrias migrassem para regides vizinhas (CASTANHO
1999). Santo André, cidade situada no grande ABC paulista, na latitude
de 23°39'50"S e longitude 46°32'18"W, faz parte desta regiao metropolitana

e, assim como Sao Paulo, € um importante centro urbano (figura 4).
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Santo André

Figura 4 - Mapa de localizacao do Municipio de Santo André no Estado
de Sao Paulo, Brasil. (Mapa: Raphael Lorenzeto de Abreu, 2006).

Localizada em area de clima tropical de altitude, sua temperatura
média anual é de 20,3°C, com médias maximas de 25,4°C e minimas de
16°C. Os indices de precipitagdo pluviométrica variam de 1100 a 1300 mm

ao ano, e chegou a atingir 1424 mm em 1990.

A cidade de Santo André é composta pelo distrito sede e os distritos
de Utinga, Capuava e Paranapiacaba, totalizando 174,840 Km?2 de area.
Deste total, 39,1% corresponde a area urbana e 55,1% estao incluidos em
regidao de protecdo aos mananciais, com areas preservadas e outras que

obedecem a medidas de ocupacao e uso de solo.
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O municipio de Santo André localiza-se entre 750 a 800 metros acima
do nivel do mar, sendo o ponto mais alto situado na regido de
Paranapiacaba, a 1.174 metros de altitude, e dista 18 Km do centro da
cidade de Sao Paulo (considerando-se o marco zero da cidade de Santo
André, localizado na agéncia central dos correios). A cidade tem limites
territoriais com os municipios de Sao Paulo, Maua, Ribeirdo Pires, Rio
Grande da Serra, Suzano, Mogi das Cruzes, Santos, Cubatao, Sao Bernardo

do Campo e Sao Caetano do Sul (figura 5).

M= Sfo Paulo
540 o -

Caetano,
do Sul™

N |
( L Rio G d
n— o Granda -
- Suzrano
e da Serra
/ 1 Ribeirdo Pires o J" +  Mogi das
_ ’ _;rj,‘isus

~  Risiiikacds
a0 Bernardo -f e _'.HI Wm

do Campo ﬁ
Santos

- Cubatdo

Figura 5 - Municipio de Santo André e divisas com municipios vizinhos
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Santo André comporta atualmente uma populacdo de
aproximadamente 670 mil habitantes, intensa atividade industrial,
significativa frota automotiva e grande numero de prédios e edificacdes,

principalmente na area central (figura 6).

O trafego de veiculos e as industrias sdo as principais fontes dos
poluentes que contaminam a atmosfera da cidade, entre os quais material
particulado, éxidos de enxofre, nitrogénio e carbono e hidrocarbonetos. Os
oxidos de nitrogénio e hidrocarbonetos contribuem amplamente para a

formagao do o0zdnio na regido, ameagando a salde humana.

Figura 6 - Paco Municipal e regiao central de Santo André
(fonte: www. santoandre.sp.gov.br)
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Estao instaladas no municipio mais de 1000 industrias, destacando-se
as do ramo metallrgico e mecéanico. Ha ainda muitos estabelecimentos
comerciais e de prestacao de servicos. Santo André hoje é conhecida como

0 maior centro comercial do grande ABC.

Os residuos industriais despejados no ambiente de Santo André
transformaram a regido, antigamente chamada de “Cidade da Borda do
Campo”, num depésito de produtos deletérios que se acumulam
perigosamente. Na década de 50, os poderes publicos comegcaram a agir,
incentivando estudos, publicando trabalhos e elaborando leis especificas

para a melhoria das condigdes ambientais da cidade (GAIARSA, 1991).

O municipio possui importantes industrias em seu territério, como a
PqU (Petroquimica Unido), RECAP (Refinaria de Capuava), Rhodia Téxtil,
Rhodia Quimica, Firestone, ICI Paints (antiga tintas Coral), Pirelli Pneus,
entre outras. Somente a Petroquimica Unido (PqU), central produtora de
matérias primas do Pélo Petroquimico de Sédo Paulo, é responsavel pela
producdo de mais de meio milhdo de toneladas de etileno e mais de um
milhdo de toneladas de produtos petroquimicos e resinas de petréleo, assim

como por grande quantidade de poluentes despejados na atmosfera.
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2.2.1. Monitoramento da qualidade do ar em Santo André

A rede automatica de avaliagdo da qualidade do ar da CETESB traz
em seus registros as mudancas significativas que ocorreram ao longo dos

anos nas regiées monitoradas.

Na RMSP, tais mudancas incluem, principalmente, os efeitos do
crescimento da area urbana, em grande parte desordenado, que trouxe
variagdes nas emissdes atmosféricas, devido principalmente ao aumento do
trafego de veiculos e a reducdo do numero de industrias nas areas mais

proximas das regides centrais.

Apesar do alto risco de contaminagdo atmosférica existente, a cidade
possui apenas duas estacdes da rede automatica de monitoramento da
qualidade do ar, gerenciadas pela Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental de Sao Paulo (CETESB), uma localizada na regido central
(Parque Prefeito Celso Daniel - figura 7) e outra no distrito de Capuava
(figura 8). Material particulado (MP1o) e monéxido de carbono (CO) séo
continuamente monitorados na estacdo Centro e MP4y e 0zbnio (O3) na

estacao de Capuava.

Uma avaliacao realizada pela CETESB na estagcdo Santo André -

Centro, mostra que o perfil das fontes de emissao de poluentes atmosféricos
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no entorno da estacdo modificou-se muito desde a sua instalacdo. Este fato
ocorreu devido ao crescimento da area urbana e ao consequiente aumento
de trafego de veiculos, e a reducdo do numero de industrias, que migraram
para regides mais distantes. A estacdo que havia sido instalada neste local
para monitorar tanto poluentes de origem industrial quanto veicular passou a
medir, sobretudo, a influéncia do trafego na qualidade do ar. Isto, porém, nao
ocorre mais de maneira representativa, uma vez que os critérios técnicos de
localizagdo nao sao mais atendidos. O entorno esta obstruido por vegetacao
e edificacbes, tornando-a inadequada para medir os parametros
meteorolégicos e a poluicdo do ar na escala de abrangéncia apropriada.
Desta forma, a localizacéo atual ndo atende mais a necessidade da rede em
termos de representatividade dos dados, ndo sendo possivel estabelecer

uma relagao direta entre as emissdes e as concentragées medidas.

Ha estudos que propuseram alternativas para a mudanca de local da
estacdo, visando a melhoria da qualidade do monitoramento na cidade

(CETESB, 2006 a).
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Figura 8 - Estacao Cetesb Capuava.
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Os dados obtidos sobre a concentracdo de poluentes nestes locais
tém sido utilizados pelo érgao responsavel pelo controle e saneamento
ambiental da cidade (Servico Municipal de Saneamento Ambiental -
SEMASA), para adotar medidas preventivas e corretivas em relagdo a

problematica da poluicao do ar.

Para melhorar a qualidade do ar em Santo André, o Semasa, com o
apoio da Prefeitura, desenvolveu o PROAR — Programa da Qualidade do Ar,
que é composto por uma série de instrumentos estratégicos, como
planejamento, desenvolvimento de projetos, edicdo de leis e normas, acdes
de fiscalizacao, programas de educacao ambiental e parcerias firmadas para
a implementacdo de acbes para a melhoria da qualidade de vida (www.

semasa.sp.gov.br).

2.3. Locais de exposicao das plantas

Os locais para exposicao de plantas de T. pallida na cidade de Santo
André foram selecionados em regides com caracteristicas distintas de
poluicao atmosférica e incluindo, na medida do possivel, locais préximos as
estacdes de monitoramento da qualidade do ar da CETESB, para

estabelecimento de parametros comparativos com medidas convencionais.
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Os locais determinados para o estudo foram:

J Dois pontos no centro da cidade de Santo André (prédio
do Servico Municipal de Saneamento Ambiental-SEMASA e estacao
de monitoramento da qualidade do ar da CETESB, localizada dentro
do Parque Urbano “Prefeito Celso Daniel”). Conforme esta indicado

na figura 9, esses pontos foram denominados Centro e Celso Daniel.

Estas areas estdo muito préximas a duas movimentadas
avenidas - Avenida Perimetral e Avenida Dom Pedro Il. A primeira
avenida é a mais importante via de acesso dos bairros ao centro da
cidade, havendo intenso fluxo de carros e transporte coletivo. A
Avenida Dom Pedro Il é responsavel pelo intercambio entre os
municipios de Santo André, S&do Caetano do Sul e S&o Paulo,
possuindo pista dupla com grande movimento de veiculos, énibus e
caminhdes. Esta avenida é paralela a Avenida Industrial, que
comporta pequenas industrias e da acesso a Avenida dos Estados,

ligando Santo André a Sao Paulo.

J Dois pontos, denominados Escola e Capuava (figura 9),
na regido préxima ao Polo Petroquimico (Escola Estadual Professor
José Henrique de Paula e Silva e estacdo de monitoramento da
qualidade do ar da CETESB localizada em Capuava). Estas areas

estdo a aproximadamente 200 metros de distdncia do Pdélo
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Petroquimico, o maior complexo industrial da regiao do ABC e
também estdo muito proximos da Avenida dos Estados, importante
via que liga Santo André ao municipio de Maua no sentido Leste, e ao
Norte, ao municipio de Sdo Paulo. E uma movimentada avenida, cujo
trafego de caminhdes e 6nibus é bastante intenso. O objetivo desta
escolha foi verificar se os poluentes emitidos pelo Pélo Petroquimico
e pelo trafego automotivo sdo significativos a ponto de prejudicar as
plantas e, conseglientemente, em um periodo de tempo maior, a

salde humana.

J Um ponto no Parque do Pedroso (area de manancial da
cidade). Trata-se de um Parque Natural protegido, porém com grande
parte de sua area perturbada por habitagdes irregulares. A area de
manancial apresenta aproximadamente 56% do territorio total do
municipio. O fluxo de veiculos é local, ndo havendo trafego intenso na
area. A escolha da regido permite a padronizacdo de uma area
supostamente de controle negativo, em relagéo a poluicdo. As plantas
ficaram em uma &rea denominada Recanto Arco-iris, que é de acesso
restrito aos funcionarios da administracao publica local. A referéncia a

este ponto sera feita por meio do termo “Pedroso” (figura 9).

A localizagao geografica dos pontos de monitoramento consta da tabela 5.
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CENTRO
*

® DPontos de monitoramento
[ Area de mananciais

Figura 9- Mapa de Santo André com os pontos de biomonitoramento.

Tabela 5 — localizacao geografica dos pontos de monitoramento

LOCAIS LATITUDE LONGITUDE
CENTRO 23°39.515° 46°31.969°
PQ.C. DANIEL 23°38.737° 46°32.165°
CAPUAVA 23°38.3835" 46°29.498"
ESCOLA 23°38.035° 46°30.455°
PQ.PEDROSO 23°43.708° 46°30.193"
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2.4. Exposicao das plantas e coletas de amostras

Foram expostas, em cada ponto mencionado (figuras 10 a 14), vinte
floreiras plasticas com plantas de Tradescantia pallida cv. Purpurea,
cultivadas em terra vegetal e adubadas trimestralmente com formulacdo de
NPK (10:10:10). As floreiras foram mantidas a pleno sol e irrigadas
periodicamente, a fim de manter as condicbes hidricas ideais para as

plantas.

Quinzenalmente, de setembro de 2003 a setembro de 2004, foram
coletadas aproximadamente vinte inflorescéncias jovens, preferencialmente
no mesmo dia, em todos 0s pontos de exposi¢cdo, para que as mesmas
condicbes ambientais fossem avaliadas em cada amostragem. Apds a
coleta, as inflorescéncias foram imediatamente fixadas em solugédo de &cido
acético e alcool (1:3), permanecendo na solugdo por 24 horas e, em
seguida, armazenadas em etanol 70%, segundo o protocolo estabelecido

por MA (1981).

Durante todo o periodo de amostragem foram coletados os

seguintes dados do ambiente:

e Umidade relativa do ar: medi¢do diaria com termohigrémetro,
a partir de leitura direta em cada local de estudo;

e indice pluviométrico do municipio: fornecido pelo SEMASA;
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e Temperaturas maxima e minima: medidas diariamente com
termdmetro de maxima e minima, localizado na area central
do municipio;

e Dados disponiveis de qualidade do ar registrados nas duas
estacbes de monitoramento da CETESB: disponiveis em

http//www.cetesb.sp.gov.br.
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Figura 10 — Floreiras expostas no Parque do Pedroso
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Figura 11 - Floreiras expostas na estacado CETESB Centro (Parque
Celso Daniel)

Figura 12 — Floreiras expostas no Prédio sede do SEMASA-Centro de
Santo André
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Figura 14 — Floreiras expostas na EE Professor José Henrique de Paula
e Silva
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Com o propésito de avaliar o acumulo de metais em folhas de T.
pallida e mapear as fontes emissoras de tais elementos, durante os meses
maio, junho e julho de 2004, foram coletadas folhas das plantas expostas em

todos os locais.

Para ndo haver contaminagdo do material, as folhas foram coletadas
com luvas plasticas e colocadas em recipiente também plastico lavado com
agua destilada. Foram coletadas folhas em diferentes posicdes na mesma
inflorescéncia, e com idades crescentes para verificar se a capacidade de

acumulo de poluentes dependeria desse fator.

A folha 1 (um) correspondeu a bractea, que é uma folha modificada
que envolve e protege a inflorescéncia, a folha 2 (dois) estava localizada no
primeiro no, logo abaixo da bractea e a folha 3 (trés) no segundo no, abaixo
da folha 2, conforme figura 15. Em cada més de amostragem e em cada

local, retirou-se uma amostra mista de cada uma dessas folhas.
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Bracteas (Folha 1)

2°n6-Folha 3 1°né-Folha 2

Figura 15 - Inflorescéncia de T. pallida cv. Purpurea com indicacao das
folhas coletadas.

2.5. Procedimentos analiticos

2.5.1. Bioensaio de micronucleos em células—mae de graos de pdélen

(Trad-MCN)

Ao longo do periodo de exposicao das plantas nos locais de estudo,
foram colhidas somente inflorescéncias jovens (figura 16), pois estas
possuem botdes cujas células estdo em fase de tétrade (quatro células
envoltas pela mesma membrana). Nessa fase de tétrade, é possivel

identificar os micronucleos.
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Figura 16- Inflorescéncia jovem ideal para a coleta
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Seguiu-se rigorosamente o protocolo do bioensaio estabelecido por

Ma (1981), conforme figura 17.
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Figura 17- Esquema da técnica de preparo da lamina (MA, 1981).

Botbes jovens conservados em etanol 70% foram dissecados e
esmagados em lamina de vidro, adicionando-se uma gota de corante aceto-
camin. Apos este procedimento os fragmentos foram retirados e foi colocada
a laminula, levando-se a lamina ao aquecimento para que o corante seja
fixado. A lamina entdo foi pressionada levemente com papel absorvente para

o achatamento das tétrades, onde foram consideradas apenas as laminas
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contendo tétrades jovens. Foram preparadas 10 laminas por amostragem e
por ponto de exposicdo, contando-se um grupo aleatério de 300 tétrades em
cada lamina, no aumento de 400 vezes do microscopio Optico, contando-se
0 numero de tétrades normais e de tétrades com a presenca de um ou mais
micronudcleos (figura 18). A freqiéncia de micronlcleos foi expressa em
porcentagem (numero total de micronicleos em 100 tétrades) e os
resultados foram apresentados em base mensal, visto que ndo houve
diferencas significativas entre os resultados quinzenais de cada més (p >
0,05; teste t). Os frascos com as inflorescéncias foram codificados para que
a origem do material ndo fosse conhecida, garantindo uma contagem idénea

(ALVES et al, 2003).

Figura 18 - Fotomicrografia de células-mae de graos de poélen, em fase
de tétrades, em aumento de 100 X e 400X, com micronucleo indicado
por seta. Foto: Dra. Eliane Tigre G. Sant"’Anna ( FMUSP).
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2.5.2. Analise de metais por ativacao de néutrons em folhas de T.

pallida

Apo6s a coleta das amostras mistas das folhas 1 a 3, estas foram
levadas ao laboratério e lavadas individualmente com &agua destilada e
colocadas sobre papel absorvente para retirada do excedente de agua. Por
se tratar de material orgénico, a limpeza das folhas foi realizada no maximo
um dia apés a coleta para evitar decomposicao do material (SUMITA, 2002).
Depois de secas, as amostras foram colocadas em sacos de papel e levadas
a estufa para desidratacéo, onde permaneceram por 48 horas, aquecidas a
45° C. Apbs a secagem as amostras foram encaminhadas ao Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), Divisao de Radioquimica, para
trituracéo e andlise. A trituragdo ocorreu em um micro-moinho vibratério de
bola confeccionada em &gata (Vibratory micro-mill Pulverisette — Fritsch),

onde todo material transformou-se em um p6 muito fino.

As concentracbes de bario (Ba), bromo (Br), calcio (Ca), cério (Ce)
cobalto (Co), cromo (Cr), césio (Cs), ferro (Fe), potassio (K), lantanio (La),
rubidio (Rb), antiménio (Sb), escandio (Sc), zinco (Zn) e toério (Th) nas
amostras secas e pulverizadas foram determinadas por ativagdo com
néutrons. Este método € baseado na medida da radiacdo gama induzida na
amostra pela irradiagdo com néutrons. Quando um néutron interage com um
nucleo alvo por meio de uma colisdo ineldstica, forma-se um nucleo

composto em um estado altamente excitado; este nucleo pode perder sua
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energia por varios processos de desintegracdo, que duram da ordem de
107 a 10™ (s). Esses processos normalmente envolvem emissdo de
particulas ou os chamados raios gama prontos, na maioria dos casos, 0
novo nucleo formado é radioativo e ira decair emitindo raios gama. O método
consiste na medida desses raios gama caracteristicos para identificacdo dos

elementos e determinacéo dos seus teores.

2.6. Analise estatistica

Andlises de variancia nao paramétrica (teste de Kruskal Wallis)
seguidas de analises de comparagcdes multiplas (teste de Dunnet)
identificaram os valores maximos nas freqiéncias mensais de micronucleos

em cada local.

Foi usado o teste Mann-Whitney para comparar a freqiéncia
estimada de micronucleos em cada més nas inflorescéncias coletadas de
cada local de exposicao com a freqiéncia encontrada no local de referéncia

(Parque do Pedroso).

Andlises de regressao multivariada foram usadas para verificar se as
variagdes mensais na freqiéncia de MCN nas inflorescéncias das amostras
de Capuava e do Centro de Santo André, durante o periodo de exposicao,
poderiam ser explicadas por variaveis climaticas (temperatura, umidade
relativa, precipitacdo) e/ou pelas concentragdes de poluentes presentes na
atmosfera (material particulado e monoxido de carbono no Parque Celso

Daniel e material particulado e ozénio em Capuava).
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Os dados foram analisados pelo método passo a passo (stepwise),
adotando a freqiiéncia de micronucleos, apés transformagéo em logio, cOmo
variavel dependente e as condicdes ambientais em determinado dia, entre
zero a sete dias antes da coleta de inflorescéncias, como variaveis
independentes. A escolha dos dados diarios das variaveis ambientais,
obtidos em um determinado dia anterior a amostragem e utilizados no
modelo de regressao, foi baseada em matrizes de correlacdo de Pearson

elaboradas previamente.

O procedimento de ajuste da regressao para cada local iniciou com
um modelo saturado, com todas as variaveis presentes, removendo aquelas
de menor participagcdo para explicar as variagcbes na freqiéncia de
micronucleos e novos ajustes foram feitos. Ao final, permaneceram somente
as variaveis que contribuiram significativamente para explicar as variacdes

em micronucleos encontradas.
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3. RESULTADOS

3.1. Condicoes ambientais durante o periodo de amostragem

As condicdes climaticas durante o periodo de amostragens de
inflorescéncias e de folhas foram tipicas para a cidade de Santo André. A
umidade relativa do ar oscilou entre 40 e 90% (figura 19A). Os valores
médios de temperaturas maximas e minimas mensais foram 25 e 18°C
respectivamente. As temperaturas mais elevadas foram registradas entre os
meses de setembro, outubro e novembro de 2003, chegando a atingir
valores entre 30 e 34,5°C. Como esperado, no inverno, foram observadas as
menores temperaturas, variando, em média, entre 11 e 16°C, ndo havendo
muitos dias em que as temperaturas minimas eram severas. A menor
temperatura diaria (9°C) foi em setembro de 2003 (figura 19B). A
precipitacdo mensal variou de 20 a 250 mm durante o periodo do
experimento, sendo 0s meses de janeiro, fevereiro e marco os mais
chuvosos e agosto e setembro de 2004, um periodo bastante seco. Nos
meses mais quentes do verdo (janeiro a marco), houve maior precipitacao.
Nos meses mais frios, que coincidiram com o final do inverno e inicio da
primavera (junho a setembro), houve menor intensidade de chuvas conforme

indica figura 19 C.
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Figura 19- Umidade relativa diaria (A), temperatura m

diaria (B), e pluviosidade mensal (C) em Santo André, Sao Paulo,

durante setembro de 2003 a setembro de 2004.
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A qualidade do ar durante o periodo de exposi¢cao também seguiu um
padrao geral observado em Santo André. Concentracbes mensais de MPqq
foram similares na regido do centro da cidade e em torno do Pdlo
Petroquimico de Capuava, exceto no inverno quando picos diarios de
concentracao foram mais pronunciados no Centro. Concentragdes mais altas
de MP+, em ambos os locais, assim como de CO no centro da cidade, foram
observadas durante os meses de inverno de 2004, especialmente em julho e
agosto, coincidindo com o periodo em que ha maiores dificuldades para
dispersao de poluentes. A concentragcdo de ozbénio em Capuava, por sua
vez, foi mais elevada durante o periodo da primavera, conforme indica a

figura 20 A a D.

Enquanto o padrdo primario de qualidade do ar para material
particulado, durante o periodo de setembro de 2003 a setembro de 2004,
nao foi ultrapassado, o de monéxido de carbono (35 ppm em uma hora de
amostragem) foi superado apenas uma vez, em junho de 2004. Por outro
lado, o padrao primario de qualidade do ar, estabelecido para o 0zénio (160
ug/m® durante amostragens de uma hora), foi ultrapassado algumas vezes
nos meses de setembro, outubro e novembro de 2003 e também em agosto
e setembro de 2004, ndo havendo ultrapassagens nos demais meses

durante todo o periodo de experimento.
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Figura 20 - Concentracoes diarias de material particulado (MP4o) e de
ozonio (0O3) na regiao de Capuava (A, C) e concentracoes diarias de
MP+, e de mondxido de carbono (CO )no Centro (B, D), em Santo André,
durante o periodo de setembro de 2003 a setembro de 2004.

3.2. Bioensaio Trad-MCN

A tabela 5 mostra a freqliéncia mensal de micronicleos e os
respectivos erros-padrao em inflorescéncias de Tradescantia pallida cv.
Purpurea, durante todo o periodo e em cada local de exposicao. Para melhor
visualizacdo, a freqiéncia de micronucleos por local de estudo também foi

representada graficamente na figura 21.
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Tabela 5 - Freqiiéncia mensal de micronucleos e respectivos erros-
padrao (E.P.) em inflorescéncias amostradas em cada local de estudo
de Santo André, durante o periodo de setembro de 2003 a setembro de
2004.

Pedroso Capuava Escola Centro Pq.C(?lso
MESES Daniel

Média [E.P. | [Média [E.P | Média |[E.P. | [Média [E.P. | [Média [E.P.
Set/03 |1,0 0,3 | [3,8 0,8 1,3 0,1 | 4,6 1,1 | 2,9 1,1
Out. [1,0 0,2 | 2,9* 0,1 | [3,1* 0,2 | 44* 0,5 | 4,0 0,9
Nov. (0,5 0,1 | 2,9 0,3 | 3,5* 0,3 | 3.4* 04 | 2,8 0,3
Dez. (0,7 0,1 | 2,2 0,2 | 2,0 02 | 2,7 0,3 | 2,5 0,3
Jan/040,7 0,1 | 2,2 0,2 | [1,8 0,2 | 2,1 02 | 2,5 0,3
Fev. [1.4* 10,2 | |]1,6 0,2 | [1,3 0,1 | [2,8 0,3 | [2,1 0,1
Mar. (0,9 0,1 1,3 0,1 [ 10,8 0,1 1,2 0,1 1,9 0,2
Abr. 0,8 0,1 1,5 0,1 | 2,0 0,2 | 2,1 0,2 | 2,2 0,2
Mai (0,8 0,1 1,3 0,1 1,4 0,1 | 24 0,2 | 1,6 0,1
Jun. 0,8 0,1 | 24 0,2 | 24 0,2 | 2,6 0,1 | 2,9* 0,2
Jul. 0,9 0,1 | 2,0 0,1 1,5 0,1 1,9 0,1 | [2,1 0,2
Ago. 0,8 0,1 | [2,1 0,1 1,2 0,1 | 2,5 0,1 | [2,1 0,2
Set. 0,8 0,1 | 2,3 0,2 | 1,6 0,1 | 2,3 0,2 | |1,7 0,2

* Freqiiéncia de micronucleos significativamente maior do que a estimada nos demais
meses, em um mesmo local (Mann-Whitney rank sum test - p < 0,05).
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Figura 21 - Freqiiéncia mensal de micronucleos em inflorescéncias
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo
de setembro de 2003 a setembro de 2004.

* Freqiiéncia de micronucleos significativamente maior do que a estimada nos demais
meses, em um mesmo local (Mann-Whitney rank sum test - p < 0,05).
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A maxima frequéncia de micronucleos no Parque do Pedroso foi
observada no més de fevereiro, no centro e na escola em outubro e
novembro, em Capuava também em outubro e no Parque Celso Daniel em

junho.

As freqiéncias de micronucleos, na maioria dos meses, foram
significativamente mais baixas nas amostras do Parque do Pedroso do que
nos outros locais. Desta forma, o Pedroso pode ser considerado como area

de referéncia para o estudo.

Foi possivel, assim, calcular as porcentagens de aumento (na maioria
das amostragens mensais) ou de redug¢ao (em poucos meses de retirada de
inflorescéncias das plantas mantidas na Escola) na freqiéncia mensal de
micronudcleos nas inflorescéncias dos demais locais em relacado a encontrada
nesse local de referéncia (tabela 6). As maiores alteracbes no numero de
microndcleos nas inflorescéncias coletadas nos locais poluidos foram
verificadas no més de novembro de 2003, quando também foram registrados
baixos indices pluviométricos. Maiores aumentos de micronucleos foram
observados no centro da cidade, o qual foi seguido por Capuava e pela

Escola (tabela 6).

Dissertacdo de Mestrado Eriane Justo Luiz Savoia



Resultados 55

Tabela 6 — Porcentagem de alteracoes na freqiiéncia de micronucleos
em inflorescéncias amostradas nos locais poluidos de Santo André, em
relacdo a observada no Parque do Pedroso (local de referéncia),
durante o periodo de setembro de 2003 a setembro de 2004.

Meses Capuava Escola Centro C. Daniel
Set./03 288* 35” 370" 198
Out. 209* 231* 361* 318*
Nov. 512* 642" 611" 485*
Dez. 230" 199* 295* 265"
Jan./04 224" 164" 220" 278"
Fev. 11 -11 96" 46™
Mar. 43* -14 36" 109*
Abr. 80" 139" 151* 170"
Mai 62" 72" 201* 98*
Jun. 194* 194~ 223* 254*
Jul. 127" 74* 111" 137"
Ago. 164* 53* 214" 168*
Set. 203* 108* 198" 126"
Aumento 181 145 237 204

* Aumento significativo (Mann-Whitney rank sum test - p < 0.05)

Perfis médios também indicaram que a freqiéncia de micronucleos
nas inflorescéncias dos locais centrais (Centro e Parque Celso Daniel) e da
regidao industrial (Capuava e Escola) de Santo André foi mais alta do que
naquelas coletadas no local de referéncia (Parque do Pedroso), situado em

area de manancial (figura 22).
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Figura 22- Perfil médio da freqiéncia de micronucleos em
inflorescéncias amostradas em cada local de estudo de Santo André,
durante o periodo de setembro de 2003 a setembro de 2004.

A andlise de regressdao multivariada mostrou que as variagdes na
freqiiéncia de micronucleos em inflorescéncias provenientes de Capuava e
do Centro foram explicadas linearmente pela acao conjunta de poluentes e

de variaveis climaticas (tabela 7).

Cerca de 17% da variabilidade na freqliéncia de micronucleos
registradas em  Capuava foram  significativamente  explicadas
respectivamente pelas concentracoes de o0zOnio e pelas temperaturas
minimas um dia e trés dias antes das amostragens. A influéncia da

precipitacdo mensal também foi significativa. Enquanto a relagdo entre
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nuamero de micronucleos e temperaturas minimas e precipitacao foi negativa
a relacdo com ozobnio foi positiva.Por outro lado, 26% da ocorréncia de
microndcleos nas amostras provenientes do Centro foram explicadas por
MP+o e umidade relativa do ar, sete dias antes da amostragem, assim como
pela temperatura minima cinco dias e temperatura maxima quatro dias antes
da amostragem. MPo e temperatura maxima afetaram positivamente e os

outros dois fatores afetaram negativamente o nimero de micronucleos.

Tabela 7- Regressao linear entre freqiiéncia de micronucleos (log1o)
durante o periodo de exposicao da T. pallida cv. Purpurea, em Capuava
e no Centro, baseado na concentracao diaria de poluentes e condicoes
climaticas, de zero a sete dias antes da coleta de inflorescéncias.

Locais de Variaveis Dias antes
exposicao explicativas da Coef.
significativas amostragem
Capuava O3 ((ug.m™) 1 0,002
T Min (°C) 3 -0,018
P (mm) - -0,001

C=0,53;R?=0,17 (p<0,001)

Centro MP1o ((ug.m”) 7 0,003
T Min (°C) 5 -0,028

T Max (°C) 4 0,005

UR (%) 7 -0,005

C=0,94 ; R? = 0,26 (p<0,001)

O; — Ozénio; MP,, — Material paticulado (10 um); P-Precipitacdo; T Min — Temperatura
minima; T Max — Temperatura Maxima; UR — Umidade Relativa. Coef. = Coeficiente de
variavel significativa na equacédo de regressao linear; C = constante da equacdo de
regressdo linear; R? — coeficiente de determinacdo (indica a porcentagem da
freqiiéncia de micronucleos explicada pelo modelo linear (p < 0.001).
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3.3. Concentracoes foliares de elementos quimicos

As concentragcbes médias de bario, bromo, cromo, césio, cobalto,
ferro, lantanio, rubidio, antiménio, escandio, zinco, cério, toério, célcio e
potassio, para as folhas secas amostradas nas diferentes posicoes da
inflorescéncia de T. pallida cv. Purpurea, nos meses de maio a julho de
2004, sao apresentadas, respectivamente, nas figuras 23 a 37. Na figura 38,
encontram-se os perfis médios das concentracdes desses elementos nas

folhas amostradas nos diferentes locais, durante os referidos meses.

Quanto maior a idade da folha amostrada, maior foi 0 acimulo dos
elementos analisados. Contudo, considerando-se que esse padrao
crescente de acumulo foi muito semelhante nas folhas provenientes dos
diferentes locais e ao longo dos meses de amostragens e com o intuito de
facilitar comparacdes, optou-se por apresentar nas figuras somente os

valores médios para os trés tipos de folhas amostrados.
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Figura 23 - Concentracao média de Bario nas folhas 1, 2 e 3
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo

de maio a julho de 2004.
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Figura 24 — Concentracao média de Bromo nas folhas 1, 2 e 3
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo

de maio a julho de 2004.
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Figura 25 - Concentracao média de Cromo nas folhas 1, 2 e 3
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo

de maio a julho de 2004.
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Figura 26 — Concentracao média de Césio nas folhas 1, 2 e 3
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo

de maio a julho de 2004.
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Figura 27 - Concentracao média de Cobalto nas folhas 1, 2 e 3
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo

de maio a julho de

2004.
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Figura 28 - Concentracio meédia de Ferro nas folhas 1, 2 e 3
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo
de maio a julho de 2004.
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Figura 29 - Concentracado média de Lanténio nas folhas 1, 2 e 3
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo
de maio a julho de 2004.
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Figura 30 — Concentracao média de Rubidio nas folhas 1, 2 e 3
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo
de maio a julho de 2004.
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Figura 31 — Concentracado média de Antiménio nas folhas 1, 2 e 3
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo
de maio a julho de 2004.
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Figura 32 — Concentracido média de Escandio nas folhas 1, 2 e 3
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo
de maio a julho de 2004.
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Figura 33 — Concentracado média de Zinco nas folhas 1, 2 e 3
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo
de maio a julho de 2004.
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Figura 34 - Concentracao média de Cério nas folhas 1, 2 e 3
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo
de junho e julho de 2004.
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Figura 35 - Concentracao meédia de Toério nas folhas 1, 2 e 3
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo
de junho e julho de 2004.
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Figura 36 - Concentracido média de Calcio nas folhas 1, 2 e 3
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo
de maio a julho de 2004.
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Figura 37 — Concentracao média de Potassio nas folhas 1, 2 e 3
amostradas em cada local de estudo de Santo André, durante o periodo

de maio a julho de 2004.
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Figura 38 — Perfil médio da concentracdao de elementos quimicos em
folhas de T. pallida cv. Purpurea amostradas de maio a julho de 2004,
em cada local de estudo de Santo André.

Acumulos foliares distintos de determinados elementos quimicos

indicaram variabilidades temporal e espacial da contaminacdo do ambiente

por particulas que os contém, na cidade de Santo André.

As concentragdes de bario, bromo, césio, cobalto, rubidio, zinco,

cério, célcio e potassio (figuras 23, 24, 26, 27, 30, 33, 34, 36 e 37,
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respectivamente) foram similares nas amostras foliares obtidas nos trés
meses de amostragem. Por outro lado, acumulo mais intenso de cromo,
ferro, lantanio, antiménio, escandio e tério (figuras 25, 28, 29, 31, 32 e 35) foi

observado em junho e julho de 2004.

Elementos quimicos como bario, bromo, cromo, ferro, rubidio,
escandio e torio (figuras 23, 24, 25, 28, 30, 32 e 35) estavam mais
concentrados nas amostras do local de referéncia. As amostras retiradas
das plantas expostas na regiao central (Centro ou Pq. Celso Daniel) também
continham altos teores de bario, césio e rubidio, pelo menos em um dos
meses de amostragem. Cobalto, lantanio, antiménio, zinco e cério (figuras
27, 29, 31, 33 e 34) estiveram em altas concentracdes nas folhas retiradas
dos dois locais do pdlo petroquimico de Capuava (Capuava e Escola). Os
perfis médios das concentracbes desses elementos (figura 38) confirmam

essas tendéncias.
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Figura 39 — Porcentagem de alteracao nas concentracoes de elementos

quimicos em folhas amostradas em maio (A), ju

nho (B) e julho de 2004

(C), nos locais poluidos de Santo André, em relacao as observadas no

Parque do Pedroso (local de referéncia).
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Calcularam-se as porcentagens de alteragdo na concentracdo de
elementos quimicos em folhas amostradas, durante o periodo de maio a
julho de 2004, nos locais poluidos de Santo André em relacao a encontrada
no local considerado como referéncia (Parque do Pedroso) (figuras 39A a
C). As porcentagens médias de alteracao, considerando os trés meses de

amostragem, sdo apresentadas na figura 40.
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o Capuava O Centro @ Escola @ C.Daniel

Figura 40 — Porcentagem média de alteracdo nas concentracoes de
elementos quimicos em folhas amostradas durante o periodo de maio a
julho de 2004, nos locais poluidos de Santo André, em relacao as
observada no Parque do Pedroso (local de referéncia).

Os maiores enriquecimentos em elementos quimicos nas folhas
provenientes dos locais poluidos ocorreram em maio/2004 (figura 39A),
alcancando valores acima de 300% para césio, cobalto, lantanio e antiménio

nos locais do pélo petroquimico de Capuava.
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As folhas amostradas nos locais poluidos apresentaram-se
empobrecidas em bromo, cromo, ferro, rubidio, escandio e calcio, em todos
0os meses de amostragem (figura 39). As folhas retiradas das plantas
mantidas no Centro continham, em média, 20% a mais de bario do que as
provenientes do local de referéncia. As amostras retiradas do Parque Celso
Daniel continham, em média, mais 30% de potassio, 120% de lantanio e
80% de zinco. As folhas retiradas de ambos os locais do pd6lo petroquimico
de Capuava mostraram-se especialmente muito enriquecidas (acima de

100%) de cobalto, lantanio e zinco (figura 40).

Por meio de analise de regressao linear, procurou-se verificar se a
formacao de micronlcleos em células-mae de graos de pélen em plantas de
T.pallida poderiam ser associadas ao acumulo foliar de alguns metais
considerados toxicos as plantas. Porém, conforme figura 41, isto nao foi
comprovado. Baixos coeficientes de regressdo e nao significativos foram
encontrados na maioria dos casos (figuras 41 A a G). A relacdo negativa
entre freqiéncia de microndcleos e rubidio (figura 41H) também nao indica

gue esse metal seja clastogénico para T. pallida.
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Figura 41 - Relacao entre freqiiéncia de micronucleos e concentracao
de elementos quimicos em folhas de T.pallida
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4. DISCUSSAO

Apesar da ampla variacdo na freqiéncia de micronucleos em
inflorescéncias de Tradescantia pallida cv. Purpurea encontrada entre locais
e épocas de amostragem, na cidade de Santo André, ndo houve padrdes
evidentes de variacdo que possam indicar fontes de contaminacao
ambiental, como a emissao veicular na regiao central e a emissao do pélo
petroquimico de Capuava. Isto, possivelmente, é devido ao carater
generalista de indicacao de riscos clastogénicos do bioensaio Trad-MCN,

como apontado por MA et al. (1981, 1983, 1984 e 1996).

Apesar disto, valores encontrados em inflorescéncias coletadas no
Parque do Pedroso, além de pouco variaveis ao longo do tempo, foram
bastante similares aos valores basais observados em controles negativos
em estudo experimentais, como os de MONARCA, et al. (1999), BATALHA
et al. (1999) e SUYAMA et al. (2002). Esse resultado mostra que nao havia
fatores de estresse ambientais no local capazes de induzir a formagao de
micronucleos e que o cultivo e procedimentos de exposicdao foram

adequados as plantas.

Na maioria dos casos, o bioensaio Trad-MCN identificou um forte risco
clastogénico nos locais proximos ao centro de Santo André e ao podlo
petroquimico de Capuava. Na Europa, por exemplo, KLUMPP et al. (2006)

também encontrou um aumento de micronucleos em inflorescéncias do
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clone 4430 de Tradescantia expostas a fortes emissdes de trafego de
automoéveis. Em Sao Paulo, muitos estudos confirmaram a grande
sensibilidade de plantas de Tradescantia para os poluentes atmosféricos
provenientes da emiss&o veicular (BATALHA et al., 1999; GUIMARAES et
al., 2000; FERREIRA et al., 2003; GUIMARAES et al.,2004). MA et al. (1996)
e FOMIN & HAFNER (1998) mostraram que o referido bioensaio também foi
eficiente para identificar riscos clastogénicos no entorno de industrias

incineradoras de lixo.

Os resultados obtidos no local de referéncia revelaram que o cultivo e
procedimentos de exposicdo ndo devem ter sido a fonte de estresse para as
plantas mantidas nos locais poluidos da cidade, uma vez que estes foram os
mesmos em todos os locais. Assim, as condi¢des ambientais de cada local
de exposicao nas areas urbanizada e industrializada de Santo André devem
ter sido responsaveis pela ocorréncia de quebras cromossdémicas em
células-mae de graos de poélen. Dado o alto indice de contaminacao
atmosférica nessas areas, esperar-se-ia que 0 bioensaio indicasse pelo
menos qualitativamente os efeitos danosos dos poluentes nos seres vivos

que estao préximos as areas poluidas de Santo André.

Entretanto, a andlise multivariada indicou que o0s poluentes
atmosféricos nao foram os Unicos fatores que causaram danos clastogénicos
nas plantas de T. pallida. Fatores climaticos, como umidade relativa do ar,

temperaturas maximas e minimas e indice pluviométrico foram condicoes
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relevantes para a formacao de micronucleos. De fato, respostas integradas
de plantas bioindicadoras com diferentes fatores abibticos, e ndo somente
poluicdo atmosférica, sdao um dos preceitos do biomonitoramento
(FERREIRA et al., 2006). Devido a isto, o uso de bioindicadores nao é capaz
de substituir métodos fisico-quimicos para a medicao da qualidade do ar. Em
contrapartida, eles oferecem informacdes dos efeitos danosos do ambiente
como um todo, que geralmente é alterado ndo somente sob o aspecto da
poluicdo, mas também sob o aspecto climatico, aos organismos vivos
(ARNDT & SCHWEIZER, 1991, KLUMPP et al., 2001 a). Mas, idealmente,
0s métodos para biomonitoramento da qualidade do ar sdo mais eficientes
na medida em que indicam mais a presenca de fatores de risco relacionados
a poluicdo atmosférica e menos aqueles relativos as mudancas climaticas
nos centros urbanos e industriais. Sendo assim, aconselha-se padronizar
métodos de cultivo e exposicdo, a fim de minimizar a influéncia dos fatores

climaticos nas respostas bioindicadoras das plantas (KLUMPP et al., 2001a).

Além da clara influéncia negativa das variaveis climaticas, poluentes
tipicos nos dois locais foram identificados como significativos para a variacao
na formacao de micronucleos (Oz6nio em Capuava e material particulado no
Centro). Estes resultados sinalizam a conveniéncia do bioensaio Trad-MCN
com T. pallida para o monitoramento de riscos clastogénicos em Santo
André. No entanto, os procedimentos estatisticos quantitativos adotados
propuseram modelos de regressao para a variagao em micronucleos, apesar

de significativos, com baixa explicabilidade. Apenas 17% e 26% da
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variabilidade nas taxas de micronucleos, estimadas respectivamente nas
regides contaminadas por altas concentracdes de ozbdnio (Capuava) e pela
grande emissao veicular (Centro), foram explicados pelos fatores ambientais
relacionados. Isto indica que outros fatores ambientais n&do monitorados
parecem contribuir para a formacado de micronucleos nas plantas expostas

nesses locais e deveriam ter sido considerados na analise multivariada.

O procedimento estatistico adotado também permitiu inferir a respeito
do suposto intervalo de tempo ideal entre a ocorréncia dos efeitos
clastogénicos por fatores ambientais e a visualizacao do dano (formacao de
micronudcleos), definindo o quao eficiente € o bioensaio Trad-MCN para
identificar riscos clastogénicos em um ambiente urbano. Este fato seria de
grande interesse para a saude publica. Em Capuava, a freqliéncia de
microndcleos foi melhor explicada pela concentracdo de o0zbnio e
temperaturas minimas entre um e trés dias antes da coleta das amostras de
flores. Por outro lado, as taxas de microndcleos nas inflorescéncias
provenientes das regides centrais marcaram melhor a condicdo ambiental
registrada entre 4 e 7 dias antes da amostragem, mostrando que T. pallida
reage mais lentamente, por meio da intensificacdo na formacédo de
microndcleos, quando exposta em local urbanizado. Observa-se, assim,
aparente maior eficiéncia do bioensaio Trad-MCN com inflorescéncias de T.
pallida no entorno de industrias petroquimicas. No entanto, tal hip6tese

devera ser testada minuciosamente no futuro.
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A relacdo inversa entre freqiiéncia de micronulcleos e precipitagao
mensal e umidade relativa parece indicar que T. pallida cv. Purpurea foi
afetada por estresse hidrico. Sabe-se que o fechamento de estématos é
controlado pela disponibilidade de agua para as plantas em muitas espécies
(LARCHER 2000). As plantas de T. pallida expostas nos ambientes poluidos
de Santo André poderiam, assim, ter seus estdmatos fechados nos
momentos de menor disponibilidade de agua. Se isto ocorreu, a absorcao de
poluentes gasosos, que acontece majoritariamente via estdmatos, pode ter
sido restringida nesses periodos. Por isso, menor influéncia de gases
potencialmente clastogénicos nas folhas de T. pallida cv. Purpurea expostas
nas regides poluidas de Santo André pode ter ocorrido em épocas com
baixa umidade relativa do ar e pluviosidade e isto poderia justificar a baixa
explicabilidade encontrada nos modelos. Novos experimentos deverao ser

realizados para entender melhor o efeito do estresse hidrico nessa cultivar.

De qualquer maneira, algumas recomendacdes podem ser feitas,
visando a padronizagdo de métodos de cultivo e exposicado de plantas de T.
pallida, se o biomonitoramento for realizado com as mesmas mantidas em
vasos por um periodo longo, e a reducao da influéncia de fatores climaticos
em sua resposta bioindicadora (freqliéncia de microndcleos). E
recomendavel trocar freqliientemente as plantas de vasos (a cada trés ou
quatro meses, por exemplo), renovando o solo e colocando fertilizantes para

evitar a exaustdo de nutrientes que ocorre normalmente em solos

desgastados e compactados, assim como garantir uma rega sistematica e
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continua para oferecer condicées hidricas ideais. Em estudos experimentais,
nos quais somente as inflorescéncias sdo submetidas ao agente
clastogénico a ser testado, € recomendavel que os vasos com plantas
matrizes sejam grandes e com poucos individuos, pois as raizes destes
crescem rapidamente e costumam formar “novelos”, que precisam expandir-
se lateralmente. Caso isto ocorra, se as plantas ndao forem trocadas de
vasos ou replantadas, a formacdo de inflorescéncias fica bastante

comprometida, as folhas tornam-se mais finas e com a cor descaracterizada.

Essas matrizes devem ser, preferencialmente, mantidas em local
onde nao haja fatores de estresse suficientes para elevar a freqiéncia de
microndcleos. No presente estudo, por exemplo, o Parque do Pedroso,

mostrou-se adequado para tal finalidade.

Infformacdes a respeito da umidade relativa, temperatura,
precipitacao, radiacao solar, direcao e velocidade dos ventos, além de dados
da qualidade do ar, sdo igualmente muito importantes para estabelecer um

modelo preciso e coerente para o biomonitoramento em escala regional.

O bioensaio de micronucleos em células-mae de graos de pdlen de
inflorescéncias jovens de T.pallida mostrou-se eficiente para indicacao geral
de riscos clastogénicos em ambientes urbanos, mas nao foi capaz de
detectar com precisdo tipos e fontes de poluentes atmosféricos em Santo

André, ja que a sensibilidade da planta a outros fatores ambientais é
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bastante grande. Por outro lado, o acumulo de elementos toxicos nas folhas
das inflorescéncias pareceu ser uma resposta indicadora mais adequada
para tal finalidade. Alidas, tal propriedade das folhas dessa planta
bioindicadora ja havia sido demonstrada por SUMITA (2002) e SUMITA et

al., (2003)

O método de analise por ativagdo de néutrons tem se mostrado
bastante eficaz para a deteccao de elementos téxicos em amostras vegetais.
Além disso, é extremamente preciso, o0 que permite mapear fontes
poluidoras e regides com diferentes tipos e concentracdes de poluentes,
(AMADO FILHO et al.,, 2002; SUMITA, 2002; SUMITA et al., 2003;
FIGUEIREDO et al. 2006; NOGUEIRA, 2006), compensando o maior
investimento financeiro necessario para sua aplicacdo. Esse método tem
permitido identificar elementos quimicos potencialmente téxicos e de
interesse para os estudos de poluicdo ambiental e para mapeamento de

riScos aos seres Vivos.

No presente estudo, foi possivel verificar as mesmas variagcdes no
acumulo foliar de elementos ao longo do tempo e entre os locais de
exposi¢do, nas trés categorias de folhas de T. pallida amostradas, de modo
que as concentracées puderam ser apresentadas como médias mensais
para as trés folhas. Contudo, o fato de que o acumulo dos elementos
analisados tender a ser maior na medida em que a idade da folha amostrada

aumenta deve ser considerado quando da definicdo dos objetivos do
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biomonitoramento e, conseqlientemente, do método de amostragem. Se o
objetivo for a investigacdo do nivel de contaminacdo em periodos
pregressos ao redor da data de amostragem, recomenda-se a coleta da
folha mais jovem da inflorescéncia, que, no caso deste trabalho, foram as
bracteas. Se o biomonitoramento for mais abrangente no tempo, sugere-se

amostrar as folhas mais velhas, porém nao senescentes.

O acumulo mais intenso de cromo, ferro, lantanio, antiménio, escandio
e torio (figuras 25, 28, 29, 31, 32 e 35) em junho e julho de 2004,
independente do local, indica maior contaminacao do ar com particulas que
0s contenham, sejam elas de origem natural como o solo, ou de origem de
emissao antrépica como as industrias ou os veiculos. Isso é provavel, uma
vez que, nesse periodo houve picos de concentracdo de MP;, em alguns
dias e baixa precipitacdo. Para os demais elementos, esta maior

disponibilidade parece n&o ter acontecido.

O periodo de inverno favorece o aumento das concentracées de
poluentes, devido as dificuldades para dispersao dos mesmos. NOGUEIRA
(2006) identificou situagado semelhante no biomonitoramento que realizou na
regiao metropolitana de Sao Paulo utilizando outra planta acumuladora
(Tillandsia usneoides). Na maioria dos casos, o autor verificou que o maior
aumento das concentracdes dos elementos estudados nas plantas ocorreu
no periodo de exposicao de inverno, no caso, junho e julho de 2002.

SUMITA (2002) também encontrou uma elevagdo na concentragdo dos
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mesmos elementos em folhas de T.pallida entre os meses de abril e maio de
1999, em regides com intenso fluxo automotivo na cidade de Sao Paulo
(Congonhas). Assim, podemos considerar que T. pallida cv. Purpurea € tao
marcadora de variacdo sazonal na contaminacdao atmosférica por cromo,
ferro, lantanio, antiménio, escandio e torio, pelo menos, quanto T. usneoides,
que ja € reconhecida como uma espécie acumuladora, segundo
FIGUEIREDO et al. 2006. A vantagem de utilizagdo de T. pallida reside na
facilidade de cultiva-la e em seu crescimento rapido, o que permite
amostragens em intervalos de tempo mais curtos. Por outro lado, por nédo
haver métodos de cultivo de T. usneoides disponiveis, sua utilizacao
somente sera possivel se for retirada de remanescentes de floresta onde
ocorre naturalmente. Isto restringe seriamente seu emprego em programas

de biomonitoramento rotineiros.

No local de referéncia (Parque do Pedroso), também foi identificado
acumulo expressivo de elementos quimicos como bromo, cromo, ferro,
rubidio e escandio. Estes elementos estdo fortemente relacionados com
particulas de solo em suspensdao. NOGUEIRA (2006), apdés anadlise de
clusters para verificar o comportamento dos elementos analisados em
plantas de Tillandsia usneoides, observou que estes mesmos elementos
citados nao sao originados de agbes antropicas, mas sim de suspensao de
solo. As plantas localizadas no Parque do Pedroso estavam cercadas por
solo e grama, ja que se trata de uma area natural, o que explica a presenca

destes elementos em maior quantidade.
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O bario também foi encontrado nas folhas provenientes da area de
referéncia em concentragdes mais altas do que seria esperado para um local
afastado das emissdes antrdpicas. Sabe-se que compostos organometalicos
como o bario tém sido freqlientemente utilizados para a reducao da fumaca
do diesel. Por este fato, este elemento tem sido considerado como marcador
de emissao veicular no lugar do chumbo, que esta praticamente ausente na

gasolina (MONACI et al., 2000).

Encontrar este elemento no local de referéncia, que esta cercado por
vegetacao tipica de mata atlantica, nascentes e pouco fluxo automotivo
justifica-se pela presenca de veiculos movidos a diesel, que semanalmente
trafegam pelo local.O abastecimento nas residéncias da area de manancial,
onde estavam localizadas as plantas, é feito por caminhao pipa, fazendo
com que uma vez por semana estes veiculos trafeguem pelo local. Ha,
também, presenca de tratores e retroescavadeiras para eventuais servigcos
de manutencdo, o que pode ter colaborado para a contaminacdo nas

plantas.

Vale salientar que a maior concentragcdo de bario ocorreu na area
central da cidade, o que indica a presenca de poluentes de origem veicular,
ja que o trafego de automoéveis € bastante intenso nesta regido. SUMITA
(2002) e NOGUEIRA (2006) também identificaram altas concentragbes
desse elemento em plantas dispostas em areas centrais do municipio de

Sao Paulo, pelo método de ativagdo neutrbnica, confirmando a presenca
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deste elemento em locais com altos indices de poluicdo atmosférica,

principalmente emitidos por veiculos automotores.

Na regido industrial da cidade, nas proximidades Pdlo
Petroquimico, foram encontradas concentragdes mais altas de cobalto,
lantanio, antiménio, zinco e cério. Entre estes elementos quantificados, a
concentracao de lantanio (La) destacou-se nos dois locais proximos ao Pélo
Petroquimico durante os meses avaliados (Capuava e Escola). O lantanio é
bastante abundante na crosta terrestre, encontrado principalmente em
minerais terras raras. Os lantanideos, lantdides ou terras raras, de forma
geral, estdo presentes em ligas metdlicas, materiais magnéticos e
supercondutores, indicando que o aumento do seu uso nas atividades
industriais colabora significativamente para a elevacdo destes elementos no

ambiente (MACHADO, 1998).

NOGUEIRA (2006) e FIGUEIREDO et al (2007) encontraram altas
concentragdes de zinco na cidade de Santo André em estudos com
Tillandsia usneoides, tanto na area central como na regido industrial. T.
pallida também foi capaz de discriminar a presenga de zinco nestas areas,
principalmente na éarea industrial, o que indica que este elemento é

proveniente tanto das fontes industriais como das fontes veiculares.

O elemento antimbénio também foi muito marcante nas duas areas

localizadas na regido industrial da cidade. Este elemento tem uma crescente
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importancia na industria de semicondutores para a construcao de diodos e
detectores infravermelho. E também usado como liga em compostos que

contém chumbo.

T. pallida se mostrou adequada para determinar regides com
contaminacao por emissdes da industria petroquimica, destacadamente
através do acumulo de lantanio e zinco, assim como para indicacdo de
poluentes veiculares, através do bario. Porém, a capacidade acumuladora
da Tradescantia pallida, que seria demonstrada por altas concentracoes
foliares e/ou alto indice de enriquecimento do elemento nas folhas, quando
comparado com os valores encontrados nas amostras do local de referéncia,
nao é tao alta quanto a mostrada por outros vegetais ja estudados. Uma
comparagéo entre a bromélia Tillandsia usneoides (resultados contidos em
NOGUEIRA 2006, FIGUEIREDO 2007) e a T. pallida cv. Purpurea
(resultados obtidos neste estudo e no de SUMITA 2002), em relacdo as
concentracdo de metais na cidade de Sao Paulo e Santo André, confirmam

esta hipdtese (tabela 8).
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Tabela 8 - Valores maximos e minimos de concentracao foliar
encontrados em plantas de T. pallida e de T. usneoides nas
cidades de Sao Paulo e Santo André.

T. usneoides T pallida
Sao Paulo | Santo André Santo André Sao Paulo
(Nogueira 2006) (Este estudo) (Sumita 2002)

(min-max) (min-max) (min-max) (min-max)
Ba (ng/9) 12,0-51,0 12,0 - 28,0 23-210 10 - 320
Br (ng/g) 5,6-10,4 5,6-8,9 29 - 285 10- 110
Cr (ng/kg) 480 - 3700 1810 - 2200 53 - 1289 0 - 2800
Co (ng/kg) 230 - 7600 580 - 1300 51-335 40 - 780
Fe (ug/q) 440 - 1222 964 - 1079 78 -634 50 - 480
La (ng/kg) 400 - 1510 1050 - 1360 163 - 3143 50 - 1500
Rb (ng/g) 3,0-50,0 7,0-44,0 6,0 -41,0 10 - 105
Sb (ng/kg) 70-990 350 - 560 20 - 216 0-300
Sc (ng/kg) 90 - 1410 130 - 1410 4-140 3-80
Zn (no/g) 21-189 107 - 189 76 -386 30 - 270
Ce (ng/kg) 160 - 2500 160 - 2100 233 - 3521 150 - 2500
Th (pg/kg) 0-210
Ca (% MS) 0,16 - 0,45 0,19-0,37 1,7-59 1,6-3,8
K (% MS) 0,12-0,89 0,3-0,80 1,9-5,6 25-89

A capacidade acumuladora de metais, de uma maneira geral, foi bem

maior para a Tillandsia usneoides do que para a Tradescantia pallida. Alguns

elementos como o bario e bromo foram melhor representados em folhas de

T.pallida , além desta

usneoides.

T. pallida, mesmo tendo
capaz de proporcionar

contaminacao atmosférica por

um mapeamento

temporal

conter muito mais calcio e potassio do que T.

uma menor capacidade acumuladora, foi

e espacial da

metais, ndo somente para se detectar

elementos téxicos, mas também a identificacdo de fontes emissoras. Desta
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forma, fica comprovado que essa planta bioindicadora pode ser utilizada na

avaliagao da qualidade ambiental.

Nas ultimas décadas, a contaminacao ambiental por metais pesados
tem aumentado fortemente (ALLOWAY & AYRES, 1993). Estes metais sao
capazes de entrar no metabolismo das plantas e causar efeitos danosos.
STEINKELLNER et al (1998), testou os efeitos genotoxicos de metais
pesados em diferentes tipos de plantas e encontrou elevada freqiiéncia de
micronucleos em clones 4430 de Tradescantia, confirmando o efeito
genotoxico dos metais. Embora os metais sejam bastante tdxicos para
algumas plantas, nenhum daqueles identificados no presente estudo foi
capaz de induzir a formacao de micronucleos nas plantas de T.pallida, como
mostrou a figura 41 (A-H).

Sendo assim, pode-se supor que a espécie pode ter mecanismos de
tolerancia capazes de diminuir a toxicidade dos metais, como a formagéao de
complexos com compostos orgéanicos, transporte para os vacuolos, etc. A
ocorréncia de danos aos cromossomos pode acontecer somente a partir de
um certo nivel de acumulo. De qualquer forma, estudos direcionados ao
estabelecimento de curvas dose x resposta sdo necessarios para definicao
desses niveis criticos. A forte influéncia dos fatores climaticos sobre a
formacao dos micronucleos pode ter mascarado os efeitos clastogénicos dos
metais. Amostragens por periodos mais longos poderdo auxiliar na definicao

desses niveis criticos .
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No presente trabalho, T. pallida mostrou-se eficiente tanto para indicar
riscos clastogénicos gerais, provocados em conjunto pela poluicdo e pelos
fatores climaticos. Estes podem ser considerados fatores de confuséo,
quando se pretende delimitar riscos impostos por poluentes atmosféricos
aos organismos vivos e sua influéncia na resposta bioindicadora deve ser
minimizada ao maximo, principalmente quando o biomonitoramento for
utilizado como ferramenta auxiliar ao controle da qualidade ambiental em
areas urbanas, como é o caso de Santo André. O potencial de acumular
poluentes nas folhas também foi uma propriedade evidente neste vegetal.
Esta metodologia foi muito importante para a identificacdo das fontes de

poluigcao, ja que o bioensaio Trad-MCN nao tem esta capacidade.

Para uma cidade como Santo André, que tem grande atividade
industrial e intenso fluxo automotivo, o biomonitoramento deve ser
aperfeicoado, para que sirva como ferramenta auxiliar aos poderes publicos,
para a fornecer bases e metodologias seguras de controle ambiental. As
variaveis climaticas devem ser totalmente controladas e os modelos

experimentais atendem muito bem a estas necessidades.
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5. CONCLUSOES

O bioensaio de micronucleos em células-mae de grdaos de pédlen
mostrou-se eficiente para detectar riscos clastogénicos inespecificos na
cidade de Santo André, provocados em conjunto pela poluicdo atmosférica e
pelos fatores climaticos, mas nao foi apropriado para identificar fontes

emissoras de poluentes.

O acumulo de elementos téxicos nas folhas das inflorescéncias de T.
pallida foi uma resposta indicadora adequada de tipos e fontes de poluentes
atmosféricos. Essa espécie bioindicadora foi especialmente eficiente para
discriminar regides com alta contaminacdo de material particulado emitido
pela industria petroquimica, destacadamente através do acumulo de lantanio
e zinco. Por intermédio do acumulo de bario, foi capaz de indicar riscos

relacionados a emisséo veicular.

No entanto, para que o biomonitoramento com essa planta, seja
empregando o bioensaio Trad-MCN ou a analise das concentragdes foliares
de elementos téxicos, sirva como ferramenta para controle da qualidade
ambiental em Santo André, e medidas preventivas especificas sejam
adotadas, deve-se propor um modelo padronizado, minimizando, entre
outros aspectos, a influéncia de fatores climaticos sobre as respostas

indicadoras da presenca de poluentes na atmosfera.
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