UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

LEATRICE TALITA RODRIGUES

MONITORAMENTO DE MATERIAL PARTICULADO USANDO O SENSOR OTICO
SDSO011 E O BIOINDICADOR Tradescantia sp. clone 4430 EM CURITIBA

CURITIBA
2021



LEATRICE TALITA RODRIGUES

MONITORAMENTO DE MATERIAL PARTICULADO USANDO SENSOR OTICO
SDS011 E O BIOINDICADOR Tradescantia sp. clone 4430 EM CURITIBA

Dissertagdo apresentada ao curso de Pos-
Graduacao em Engenharia Ambiental, Setor de
Tecnologia, Universidade Federal do Parana,
como requisito parcial a obtencao do titulo de
Mestre em Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof. Emilio Graciliano Ferreira
Mercuri, D.Sc.

Coorientadora: Profa. Dra. Viviane Fernandes
de Souza.

CURITIBA
2021



Catalogacdo na Fonte: Sistema de Bibliotecas, UFPR
Biblioteca de Ciéncia e Tecnologia

R696m Rodrnigues, Leatrice Talita
Monitoramento de material particulado usando o sensor otico
SDS011 e o biwoindicador Tradescantia sp. clone 4430 em Curitiba
[recurso eletrdnico] / Leatrice Talita Rodrigues — Curitiba: 2021.

Dissertagio apresentada ao curso de Pos-Graduagio em Engenharia
Ambiental, Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Parana.

Omnentador: Prof. Emilio Graciliano Ferreira Mercun, D.Sc
Coonentadora: Profa. Dra. Viviane Femandes de Souza

1. Marcadores biolégicos. 2. Material particulado. 3. Detectores
aticos. I Universidade Federal do Parana. IT. Mercuri, Emilio
Graciliano Ferrewra. III. Souza, Viviane Fernandes de. IV. Titulo

CDD.681.25

Bibliotecaria: Roseny Rivelini Morciani - CRB-9/1585



I, S MINISTERIO DA EDUCACAD
. — ==

SETOR DE TECNOLOGIA

vy ey UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

l ' I: P R PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAD

TR GADE FEDTRAL DS FATAT. PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO ENGENHARIA
AMBIENTAL - 40001016075P3

TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pds-Graduagio em ENGENHARIA AMBIENTAL
da Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguicio da dissertagdo de Mestrado de LEATRICE TALITA
RODRIGUES intitulada: Monitoramento de material particulado usando o sensor 6tico $D5011 e o bicindicador Tradescantia
sp. clone 4430 em Curitiba, scb orientagdo do Prof. Dr. EMILIQ GRACILIANC FERREIRA MERCURI, que apos terem inquiride a
aluna e realizada a avaliagio do trabalho, s30 de parecer pela sua APROVAGAO no rito de defesa.

A outorga do titulo de mestra estd sujeita 3 homologac3o pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicacdes e correcdes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduagdo.

Curitiba, 17 de Setembro de 2021.

Assinatura Eletrdnica
18/09/2021 13:41:14.0
EMILIO GRACILIANO FERREIRA MERCURI

Presidente da Banca Examinadora

Assinatura Eletrénica
20/09/2021 09:20:45.0
MARCELO PEDROSA GOMES
Avaliador Externo (DEPARTAMENTO DE BOTANICA)

Assinatura Eletrénica
17/09/2021 19:08:14.0
MARCELOQ RISSO ERRERA
Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

Centro Politecnico da UFPR - Curitiba - Parana - Brasil
CEP 81531-980 - Tel: (41) 3361-3012 - E-mail: ppaea@ufpr.br
Documento assinado eletronicamente de acordo com o disposto na legislacdo federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015.
Gerado e autenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificacao unica: 109759

Para autenticar este documento/assinatura, acesse https://www prppg.ufpr.br/siga/visitante/autenficacaoassinaturas.jsp

e insira o codigo 109739



Dedico esta dissertacdo aos meus pais, meus maiores € melhores orientadores na vida e minha

irma, pela sua mais sincera amizade.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me permitido que eu tivesse salide e determinagdo para nao
desanimar durante a realizacdo deste trabalho.

Aos meus pais e irmd, que sempre me incentivaram e ajudaram nos momentos
dificeis. Estiveram presentes, mesmo diante da adversidade enfrentada neste Gltimo ano.

Ao professor Emilio Graciliano Ferreira Mercuri, meu orientador, por sua dedicacao,
paciéncia e ensinamentos ao longo desta jornada, sem sua orientagdo seria impossivel ter
chego até aqui. Obrigada por topar em se aventurar no mundo dos bioindicadores e da
Tradescantia, foi muito significativo para mim.

A professora Viviane Fernandes de Souza, minha coorientadora, por me introduzir
no estudo do biomonitoramento ambiental e compartilhar comigo seu conhecimento sobre o
assunto, agradeco por sua dedicagdo, mesmo de longe, mas sempre presente. E por fim, por
conceder algumas mudas da Tradescantia sp. clone 4430 para que fosse possivel a realizagao
deste trabalho.

Aos professores Marcelo Risso Errera e Marcelo Pedrosa Gomes, por aceitarem
participar da banca e por acrescentarem importantes contribui¢cdes para o trabalho, foi um
privilégio té-los como banca e adquirir novos conhecimentos através de suas arguigdes.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, pela
concessao da bolsa de estudo durante a execugao deste projeto.

A Universidade Federal do Parané e ao Programa de Pds-Graduacao em Engenharia
Ambiental, pela estrutura e oportunidade ofertada para que este trabalho fosse desenvolvido.
Aos demais professores do PPGEA, por compartilharem seus conhecimentos e experiéncias,
que com certeza foram um incentivo para a realiza¢dao e conclusao deste trabalho. A secretaria
do programa, em especial ao Leonildo, uma pessoa muito querida, sempre dedicado e pronto
para atender e ajudar em qualquer situacao.

Aos meus amigos e colegas do PPGEA, que me apoiaram e incentivaram durante
toda a pesquisa. Quero agradecer em especial ao Nathan, Luiza, Lucas, André Diniz, Rafael,
Denner e Andrei, que sempre estavam dispostos e presentes para ajudar, seja através de agoes
ou palavras, mas que contribuiram grandemente para a realiza¢do desta pesquisa.

Agradeco também a Isadora, que me ajudou no comego das analises da Tradescantia
sp. clone 4430 em laboratorio e também por toda a ajuda durante o trabalho. Agradecgo a todos
que gentilmente ofereceram e aceitaram em abrir as portas de suas casas para que pudéssemos

instalar os sensores de material particulado e os vasos com a Tradescantia sp. clone 4430.



Obrigada por dedicarem seu tempo em cuidar das plantas e também por realizarem as coletas
das flores e me entregarem para que eu pudesse fazer as andlises. Sem essa dedicacao de
vocés ndo seria possivel a realizagdo deste trabalho. Obrigada também ao professor Jean
Vitule, por ter cedido um espago no seu laboratorio de ecologia e conservacdo (LEC) na
UFPR, para que pudéssemos instalar os sensores e 0s vasos com as plantas.

Por fim, agradeco a todos que de alguma forma, direta ou indiretamente,

contribuiram para a conclusdo deste trabalho. Muito obrigada!



“E o meu desejo mais sério que alguns de
vocés continuem a fazer o trabalho cientifico e
mantenham a ambi¢do e a determinagdo de
fazer uma contribuicdo permanente para a
ciéncia”.

Marie Curie



RESUMO

A concentracdo de gases e particulas presentes na atmosfera terrestre estdo em
constante mudanca e podemos observar isso através de varios estudos feitos ao longo dos
anos. A crescente industrializagdo nos centros urbanos ¢ o aumento da frota veicular sao um
dos muitos fatores que impactam nessa mudanca, através das emissdes de gases e particulados
da queima de seus combustiveis. Percebendo a importancia de mensurar estes poluentes ¢ que
foram elaboradas legislagdes para determinar limites maximos de concentracdes de
determinados poluentes. Portanto, realizar o monitoramento e a quantificagao destes se faz tao
importante, principalmente para o meio ambiente e a saude publica. Redes de monitoramento
sdo essenciais para o cumprimento da legislacdo, porém, seu alto custo impossibilita a
instalagdo em varios locais, por isso deve-se buscar alternativas mais acessiveis para
monitorar a qualidade do ar. Sensores 6ticos e de baixo custo tém se mostrado como uma boa
alternativa para este fim, devido a sua facil operacionalizacdo. Outra alternativa ¢
biomonitoramento ambiental com o uso de bioindicadores, que apresentam sensibilidade as
altera¢des do ambiente, facil instalacdo e interpretacdo dos resultados. Aliar o0 monitoramento
fisico com o bioldgico, torna-se uma importante ferramenta para o acompanhamento da
qualidade do ar, pois verifica-se se a legislacdo estd sendo atendida e se a presenga dos
poluentes pode trazer algum maleficio para o ecossistema. Desta forma, este trabalho usou o
sensor Otico SDSO11 para medir as concentragdes de material particulado em Curitiba e
Araucaria e o bioindicador Tradescantia sp. clone 4430 através do bioensaio Trad-SHM, para
verificar a mutagenicidade ambiental deste poluente. Os sensores e 0s vasos com as plantas
foram distribuidos em oito pontos (sete em Curitiba e um em Araucaria), e as analises
ocorreram no periodo de janeiro de 2020 a fevereiro de 2021. O controle negativo foi
realizado em um bairro de Curitiba, onde as plantas e o sensor ficaram em local isolado do
ambiente externo com o uso de papel filtro. Os resultados de medi¢des de material particulado
para os pontos de monitoramento, atenderam em grande parte os limites especificados no
CONAMA 491/2018, sendo que por 19 dias ficaram acima do limite para o material
particulado MPioug/m® e 47 dias para o MP2sug/m’. O bioensaio Trad-SHM mostrou
sensibilidade durante a exposi¢cdo em campo, com frequéncias de mutagcdo em pelo estaminal
em todos os pontos de monitoramento. A média das correlacdes de Spearman (r) entre
material particulado e frequéncia de mutacao ficou em 0,45 + 0,21 (correlagdo moderada). A
continuidade de biomonitoramento se torna importante para o acompanhamento da presenca
de poluentes no ar, pois estes ainda sdo capazes de causar efeitos mutagénicos nos
bioindicadores € o uso do sensor SDS011 se mostrou como uma boa alternativa para o
monitoramento de material particulado.

Palavras-chave: Material particulado. Sensor de baixo custo. Biomonitoramento.
Tradescantia sp. clone 4430.



ABSTRACT

The concentration of gases and particles present in the Earth's atmosphere is
constantly changing and we can observe this through several studies carried out over the
years. The growing industrialization in urban centers and the increase in the vehicle fleet are
one of the many factors that impact this change, through the emissions of gases and
particulates from the burning of their fuels. Realizing the importance of measuring these
pollutants is that legislation was drawn up to determine maximum limits of concentrations of
certain pollutants. Therefore, monitoring and quantifying these is so important, especially for
the environment and public health. Monitoring networks are essential for complying with
legislation, however, their high cost makes it impossible to install them in several places, so
more accessible alternatives for monitoring air quality should be sought. Optical and low-cost
sensors have proved to be a good alternative for this purpose, due to their easy operation.
Another alternative is environmental biomonitoring with the use of bioindicators, which show
sensitivity to changes in the environment, easy installation and interpretation of results.
Combining physical and biological monitoring becomes an important tool for monitoring air
quality, as it is verified whether the legislation is being complied with and whether the
presence of pollutants can harm the ecosystem. Thus, this work used the optical sensor
SDSO011 to measure the concentrations of particulate matter in Curitiba and Araucaria and the
bioindicator Tradescantia sp. clone 4430 through the Trad-SHM bioassay to verify the
environmental mutagenicity of this pollutant. The sensors and pots with the plants were
distributed at eight points (seven in Curitiba and one in Araucaria), and the analyzes took
place from January 2020 to February 2021. The negative control was carried out in a district
of Curitiba, where the plants and the sensor were kept in a place isolated from the external
environment using filter paper. The results of particulate material measurements for the
monitoring points largely complied with the limits specified in CONAMA 491/2018, and for
19 days they were above the limit for particulate matter PMjopug/m® and 47 days for
PM, sug/m?. The Trad-SHM bioassay showed sensitivity during field exposure, with mutation
frequencies in stem hair at all monitoring points. The mean of Spearman correlations (1)
between particulate matter and mutation frequency was 0,45 = 0,21 (moderate correlation).
The continuity of biomonitoring becomes important for monitoring the presence of pollutants
in the air, as they are still capable of causing mutagenic effects on bioindicators and the use of
the SDSO011 sensor proved to be a good alternative for monitoring particulate matter.

Keywords: Particulate matter. Low-cost sensor. Biomonitoring. Tradescantia sp. clone 4430.
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1 INTRODUCAO

As influéncias das agdes antrdpicas na qualidade do ar se intensificaram apds o
evento da revolucdo industrial, na busca pelo crescimento econdmico e social e o
desenvolvimento de grandes centros urbanos e industriais, crescimento populacional e o
aumento na frota de veiculos e a busca por novas tecnologias (ORLANDO et al., 2010;
WANG et al., 2010; MAIA et al., 2014). No mundo, o adensamento populacional se
concentra na 4rea urbana e se agrava quando o pais estd em desenvolvimento e as politicas de
controle e mitigacao dos efeitos dos poluentes nao acompanham este acelerado crescimento
(SANTANA et al., 2012; PRUSS-UTUN et al., 2016).

Para Braga et al. (2002) e Mario (2012), a poluicdo atmosférica causada pelas
atividades antropicas consiste na concentragdo elevada de materiais solidos, liquidos ou
gasosos, que podem causar consequéncias em materiais, animais, vegetais € nos seres
humanos. Segundo Amancio e Nascimento (2012) e Pereira e Limongi (2015), os poluentes
presentes no ar estdo associados com internagdes referentes a problemas respiratorios tanto
infecciosos como inflamatérios, neuroldgico, cardiaco entre outros. O ecossistema também
esta exposto ao risco da poluicdo, pois a deposi¢do destas particulas em plantas pode impactar
no seu desenvolvimento, a chuva é4cida pode contaminar solo e recursos hidricos, além de
danificar estruturas, resultando em desequilibrio que pode afetar todo o bioma terrestre e
aquatico (SANTANA et al., 2012). Por isso ha importancia de se monitorar a qualidade do ar,
pois com os dados obtidos pode-se propor mudangas nas politicas publicas referentes ao
controle de emissdes atmosféricas, qualidade do ar e satide publica.

Diante deste cenario, a Resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 491 de 2018 (BRASIL, 2018) foi aprovada com o proposito de estabelecer
padrdes de qualidade do ar para todo o pais, assim como cada estado deve realizar o
monitoramento da qualidade do ar de acordo com padrdes determinados pela resolugdao. No
estado do Parand, ha ainda a Lei Estadual n® 13.806 de 2002 que dispde sobre as atividades
pertinentes ao controle da poluigdo atmosférica, padrdes e gestdo da qualidade do ar, e a
Resolugdo Conjunta da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Instituto Ambiental do
Parana (SEMA/IAP) n°® 3 de 2017 que dispde sobre a implantacdo do Plano Estadual de
Controle da Polui¢ao do Ar e de Protecao da Atmosfera — PROEPAR.

Para seguir as normativas indicadas no paragrafo anterior, os estudos da dinadmica
dos poluentes na atmosfera e seus efeitos na saide dos seres vivos sdo feitas por varios

métodos, como fisicos, quimicos, bioldgicos ou a unido desses trés. Uma alternativa para
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realizar o monitoramento com baixo custo é o uso do biomonitoramento ambiental, com a
utilizacdo de espécies vegetais ou animais. Outra alternativa de baixo custo ¢ o uso de
sensores eletronicos que podem ser instalados em qualquer local, ocupando pouco espago e de
facil manuten¢do, sendo um instrumento que pode ser aplicado no monitoramento da
qualidade do ar (LEITE, 2016). Assim, o uso de bioindicadores fornecem respostas aos riscos
e impactos que os poluentes podem causar nos organismos vivos, enquanto 0Os Sensores
eletronicos sdo utilizados para verificar valores e limites das concentragdes dos poluentes, ou
seja, sdo alternativas complementares de monitoramento da qualidade do ar (ALVES et al.
2001; CARNEIRO, 2004).

Os poluentes atmosféricos ndo dependem somente de suas fontes de emissdo, mas
também dos agentes de dispersdo, que contribuem para que um poluente possa se deslocar na
atmosfera por quildmetros ou fique concentrado em um lugar, normalmente no seu local de
origem e arredores. Por isso os fendmenos meteorologicos devem ser considerados nos
estudos de qualidade do ar e concentragdo de poluentes, pois tais fenOmenos exercem um
papel importante em relagdo a polui¢ao do ar, tal que possibilitam estabelecer uma correlagao
entre a fonte poluidora e o receptor (TORRES e MARTINS, 2005). Para compreender como
ocorre a distribuicdo espacial e temporal dos poluentes ¢ necessario analisar a meteorologia
local, como a direcdo e velocidade do vento, temperatura e umidade do ar e precipitagdo
(HIEN et al., 2002; LAAKSO et al., 2003, ELMINIR, 2005, DERISIO, 2012).

Outro ponto que se pode levar em consideracdo nos estudos de qualidade do ar e
dispersdo dos poluentes ¢ a presenga de areas verdes, principalmente na area urbana onde se
concentra a maior parte dos poluentes e a supressdo de areas verdes ¢ maior em comparacao
com a area rural. A intensa urbanizagdo provoca alteragdes na paisagem local, no microclima
da regido, no ciclo hidroldgico, relevo, fauna e flora, sendo que a auséncia deste ultimo
interfere nos demais (ALBUQUERQUE e LOPES, 2016). Areas verdes no meio urbano
podem ser parques, areas de preservagao, pragas, hortas comunitarias, telhados verdes entre
outros que trazem beneficios ambientais, sociais, economicos ¢ de saude para a comunidade
local (COUTTS e HAHN, 2015). Por isso, a importancia de estudar as interagdes entre 0 meio
urbano, as areas verdes, o microclima do local e a concentragdo de material particulado, para
entender a real importancia e contribuicao da vegetacao na qualidade ambiental.

A supressao das areas verdes citada no paragrafo anterior se d4 em decorréncia da
crescente urbanizagdo ¢ uma das consequéncias dessa expansao ¢ a redugdo de espacos verdes
para novas construgdes ocorrendo assim o crescimento vertical dos municipios. Porém, essa

verticalizagdo forma uma barreira que contribui para a alteracao da dinamica do fluxo de ar e
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gera os microclimas urbanos, também denominados canions urbanos e estes dificultam a
dispersao de poluentes (KARRA, MALKI-EPSHTEIN e NEOPHYTOU, 2017).

O interesse sobre questdes ambientais € o comportamento dos poluentes vem
aumentando nos ultimos anos, de modo que a producdo cientifica seja vista como uma
ferramenta importante para auxiliar na tomada de decisdes no meio politico no que tange o
controle de poluentes atmosféricos, estabelecimento de padroes que se adequem as condig¢des
locais, implementacdo e ampliacdo de redes de monitoramento e participagdo da comunidade
no combate a poluigdo, pois através da ciéncia contribui-se para melhorar a qualidade do ar

(CARDOSO, 2018; MACHADO, 2019).

1.1 JUSTIFICATIVA

A poluicdo do ar esta presente no nosso dia a dia devido, em sua maior parte, por
acoes antropogénicas e pode ser considerada uma ameaca a saude publica.

Lancamentos indiscriminados e muitas vezes sem nenhum tratamento de substancias
nocivas na atmosfera tém impactado fortemente na qualidade do ar que respiramos. Por isso a
importancia da participagdo da sociedade em cobrar dos gestores publicos e dos 6rgaos
competentes um maior rigor na gestdo da qualidade do ar e cumprimento de normativas
existentes.

Em grandes centros urbanos, o ar, muitas vezes apresenta-se com baixa qualidade,
devido ao grande numero de industrias e circulacdo de veiculos. Realizar o monitoramento
das concentragdes dos poluentes nocivos a saude seria o ideal para auxiliar os gestores no
planejamento de agdes para mitigar esta situagdo e promover bem-estar. Porém, muitas vezes
este controle ndo ¢ realizado ou ndo ¢ eficaz devido ao alto custo e sofisticagdo dos
equipamentos, inviabilizando um monitoramento em toda a area do municipio. Em funcao
disto, a ado¢do de medidas complementares e mais baratas, como o uso de sensor de baixo
custo e bioindicadores vegetais, deve ser vista como uma alternativa para a identificacdo de
areas criticas para o monitoramento da qualidade do ar.

Com isso, uma das hipdteses deste trabalho ¢ verificar se a Tradescantia sp. clone
4430, que ¢ comumente empregada em estudos de biomonitoramento da qualidade do ar, ¢
sensivel aos poluentes presentes no ar € ao material particulado, além de outros gases

presentes na atmosfera, através do bioensaio de pelo estaminal Trad-SHM.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do biomonitoramento da
qualidade do ar através dos efeitos mutagénicos causados por poluentes atmosféricos nos

municipios de Curitiba e Araucaria.

1.2.2 Objetivos especificos

i.  Verificar a capacidade da Tradescantia sp. clone 4430 como bioindicadora das
alteragdes da qualidade do ar através do bioensaio em pelo estaminal Trad-SHM;

ii.  Avaliar a presenga ¢ regularidade de alteragdes mutagénicas em pelo estaminal das
flores ao longo do periodo de exposi¢cdo nos pontos estudados neste trabalho como
controle de incidéncia da poluigao e alteracdo da qualidade do ar.

1ii.  Associar a relagdo da presenca de mutagcdes em pelo estaminal das amostras com a

concentragdo de MP1p e MP2 5 durante o periodo de exposicao.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O documento esta organizado da seguinte forma:
I) O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica com a defini¢do de polui¢do do ar com a
classificagdo e origem dos poluentes. Na sequéncia ¢ apresentado uma definicdo de material
particulado e sua composicao. Em outro topico sdo apresentadas as principais legislagdes
vigentes em ambito nacional e estadual referente ao monitoramento da qualidade do ar. A
relacdo entre a qualidade do ar e a saide publica sdo apresentados em tdpico subsequente,
onde sdo apresentadas algumas consequéncias para a populagdo quando ha uma baixa
qualidade do ar. Em outro topico, aborda-se sobre a importancia da manutencao das areas
verdes nos municipios, que vao além de embelezar e proporcionar melhor conforto térmico
para os habitantes, mas também colaboram para a retencdo de alguns poluentes presentes no
ar. Na sequéncia ¢ discutido sobre o monitoramento da qualidade do ar e a importancia da
quantificagdo dos poluentes, a fim de verificar se estes estdo dentro dos limites
regulamentados pela legislacio. Como alternativa para ampliar e complementar a rede de

monitoramento convencional de um municipio, apresenta-se os sensores de baixo custo, que
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sdo equipamentos menores e de facil instalagdo e manuseio e que contribuem para uma maior
disponibilizagdo de dados referente aos poluentes. Ainda sobre complementar a rede de
monitoramento convencional, ¢ apresentado o biomonitoramento, que ¢ a resposta de
organismos vivos quando expostos a um ambiente alterado por poluentes. Por fim, apresenta-
se a Tradescantia, que ¢ uma planta muito utilizada em processos de biomonioramento
ambiental;
IT) O Capitulo 3 apresenta a metodologia empregada para o desenvolvimento desta pesquisa,
como a defini¢do dos locais, o uso do sensor de baixo custo para material particulado, o uso
do bioindicador para monitorar qualitativamente a presenca de poluentes e o tratamento
estatistico para estes dados;
IIT) O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nesta pesquisa e sua devida discussdo, como
a concentracdo de material particulado nos pontos amostrados e as mutagdes ocorridas no
bioindicador.
IV) O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos
futuros.

Visando facilitar a leitura do trabalho, informag¢des complementares ¢ outros dados
gerados durante a pesquisa, foram disponibilizados no Anexo e Apéndice. A figura 1 ilustra

resumidamente as etapas da pesquisa.

Revisdo bibliografica [«— Pesquisa
Sensor Otico de baixo Biomonitoramento
custo ambiental
Bioindicador
Sensor MP SDS011 Tradescantia sp. clone
l 4430
Dados de MP,, e MP, 5 Contagem de células na
pg/m? cor rosa — Trad-SHM
I |
v
Processamento e analise
dos dados

A4

Discussdo, conclusdo e

propostas para futuras
pesquisas

Figura 1 — Organizagao da pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 POLUICAO DO AR

O processo de poluicdo do ar pode ser dividido em trés momentos: o primeiro ¢ a
emissao dos poluentes na atmosfera (aspecto ambiental); o segundo € o transporte (ventos),
dilui¢do e alteracdo quimica ou fisica dos poluentes e o terceiro ¢ a imissdo dos poluentes
(impacto ambiental) (DE NEVERS, 1995 apud LISBOA e SCHIRMER, 2007). A figura 2

retrata estes trés momentos.
Emissdo

OO0 1O
\ Geragdo do poluente Recepcao do po!ueny

Figura 2 — Processo de poluicdo do ar.

Transporte/Difusdo
(dispersio)

A Resolugdo CONAMA n° 3 de 1990 (BRASIL, 1990), define poluigdo atmosférica
como o resultado das alteragdes das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que podem
causar danos aos seres humanos, fauna, flora, materiais ¢ meio ambiente como um todo
(BRASIL, 1990). Considera-se que uma atmosfera estd poluida quando os limites adequados
de algumas substancias sdo ultrapassados, limites estes que sdo definidos a partir de estudos
cientificos para determinados componentes quimicos, fisicos ou bioldgicos que possam
colocar em risco a saude da populagao humana (NACARATTI et al., 2012).

Para se determinar o nivel de polui¢do do ar em um dado local, deve-se quantificar
os poluentes em um intervalo de tempo. Através desta quantificagdo, obtém-se um valor
denominado “concentra¢do” do poluente expresso normalmente em micrograma por metro
cubico (ug/m?), partes por milhdo (ppm) ou partes por bilhdo (ppb). A Resolugio CONAMA
n°® 3 de 1990 (BRASIL, 1990) define alguns padrdes para estas quantificacdes e seus limites,
onde o padrio primario sdo as concentracdes de poluentes que ultrapassaram os limites

estabelecidos e podem causar danos a saude da populacdo humana e o padrdo secundario sao
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as concentracdes que nao ultrapassaram os limites recomendados, mas que ainda podem
causar algum efeito mais brando no meio ambiente em geral (BRASIL, 1990).

Os poluentes podem ser classificados quanto a sua formagdo, em primarios e
secundarios. Os poluentes primarios sdo aqueles emitidos direto da fonte e permanecem com
a mesma composi¢do em que foram liberados, exemplo: poeiras, compostos de enxofre,
oxidos de carbono, compostos de nitrogénio, compostos organicos e compostos radioativos
(TORRES e MARTINS, 2005). Os poluentes secundérios sdo aqueles produzidos na
atmosfera, em decorréncia de reagdes com os poluentes primarios ou outros, exemplo: 0zonio
troposférico, formado a partir da reacdo quimica entre 6xido de nitrogénio (NOx) e compostos
organicos volateis (COVs) com intensa luminosidade (BOIAN e ANDRADE, 2012).

A origem dos poluentes pode ser denominada como fonte e esta pode ser dividida em
natural e antropica e dentro da antrdpica ha outra divisdo: fontes méveis e fixas. As fontes
fixas podem ainda ser divididas em dois grupos: o primeiro sdo as atividades ndo industriais,
como por exemplo, padarias, hotéis, hospitais, lavanderias, churrascarias, pizzarias entre
outros que utilizam da queima de algum combustivel para realizar suas atividades; o segundo
sao as industriais propriamente ditas, que individualmente podem produzir poluentes
significativos (CAVALCANTI, 2010). O quadro 1 traz esta divisdo de fontes e seus principais

poluentes.

Quadro 1 — Relacdo entre fontes e os poluentes caracteristicos.

Fontes Poluentes
Material particulado, dioxido de enxofre e triéxido de
Combustao enxofre, monoxido de carbono, hidrocarbonetos e 6xidos
de nitrogénio.
Fixas . . Material particulado (fumos, poeirag, névoas), gases —
Processos industriais SO,, SOs, HCI, HF, H,S, NOy, hidrocarbonetes,
mercaptanas.
Queima de residuo sélido Material particulado, gases — SO,, SO3, HCI, NOy.
Outros Hidrocarboneto, material particulado.
Veiculos automotores, Material particulado, monéxido de carbono, 6xidos de
Moveis motocicletas, avides, barcos, nitrogénio, hidrocarbonetos, aldeidos, diéxido de
locomotivas entre outros enxofre, acidos organicos.

Material particulado — poeiras, gases — SO», H»S, CO,

Naturais NO, NO,, hidrocarbonetos.

Reagdes quimicas na atmosfera
Exemplo: hidrocarboneto + oxido de nitrogénio (luz
solar)

Poluentes secundarios — O3, aldeidos, acidos organicos,
nitratos organicos, acrossol fotoquimico.

Fonte: EEA (2013), Castelhano (2019).

Hé ainda locais denominados sumidouros, onde os poluentes “desaparecem” do ar
através de processos de captacdo pelos vegetais, solos, corpos d’agua, oceanos entre outros

(CAVALCANTI, 2010). O tempo de vida de um poluente na atmosfera depende da sua
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reatividade, tendéncia de deposicao e condi¢ao meteoroldgica e sua vida util pode variar entre
horas, dias e anos (WHO, 2006). A figura 3 apresenta um esquema das escalas espaciais e

temporais da vida 1til de alguns poluentes atmosféricos.

Escala Urbana Regional ou Sinodtica ou

| Micmescala| ou Local Mesoesca!q Escala Global l
| - - =i i |
100 anos j= .'EEpéciEE de &
g vida longa ) CFCs
i N,O
10 anos |- ' ®cCH,
|
' @cH,ccl, e Temipo de mistura
1 23N0 b= s vEeR e s T e s CHRr ] inter-nemisférico
E . Espécies de e E A R R EEEE .
2 : vida moderadamente @®co :
g . longa @ A oroshis e Tompo de mistura
@ : 0, Trop. . intra-hemisférico
o ] '.S'U 3 .
) ' NO, ? 8
L% 1 dia p= ; ® H.O. . = Tempo de mistura
:EaHe .DMS ] de camada limite
1 h —‘-----‘,-.-QH*-----------'_'4
.’ Espécies de s
R vida curta H
10sf- @ CH.O,
- HO, .
L @NO. .
o L]
15[ ®0H .17 | | 1 1 1

im 10m 100m 1 km 10 km 100 km 1000 km 10.000 km

Escala Espacial

Figura 3 — Tempo de residéncia dos poluentes na atmosfera.
Fonte: Manahan (2013) apud Nascimento (2016).

Pode-se notar na figura 3 que os compostos com maior tempo de residéncia sdo
aqueles que tém uma tendéncia de serem transportados a longas distancias; ja os
intermedidrios sdo encontrados na area urbana e regido de entorno; € os com tempo de
residéncia baixo sdo considerados instaveis e se dissipam na atmosfera com facilidade
(MEEHL et al., 2007; MANAHAN, 2013 apud NASCIMENTO, 2016).

Para avaliar os impactos que a polui¢ao atmosférica causa, ¢ imprescindivel a sua
correta caracterizagdo ¢ identificar sua fonte, para definir a agdo mais apropriada contra estes

poluentes, a fim de reduzi-los.

2.2 MATERIAL PARTICULADO

O material particulado (MP) encontrado no ar ¢ uma complexa mistura de particulas

de diferentes granulometrias. Historicamente, as concentragcdes de MP eram determinadas
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opticamente medindo a “escuridao” de um filtro depois que este era exposto ao ar ¢ essa
medida era denominada de fumaga preta e segue o mesmo principio de medicdo que o black
carbon, que ¢ a parte do MP que mais absorve luz, criado pela combustdo incompleta de
combustiveis (RCP, 2016).

A métrica “fumaca preta” foi substituida pelo material particulado de acordo com o
diametro aerodinamico das particulas, sendo denominado MP1¢ as particulas com didmetro de
até 10 micrometros (um), MP> 5 sdo as particulas com didmetro menores que 2,5um (também
denominado de particula fina) e particulas ultra finas, que possuem diametro menor que
0,1lum (100 nanometros — nm). Estas diferencas entre os diametros das particulas sdo
relevantes para o estudo na area da saude, pois particulas menores que 10um sdo inaladas
pelos seres humanos e se alojam nos pulmdes, ja as nano particulas (0,1 a 0,001pm) podem
chegar a corrente sanguinea (RCP, 2016).

A composi¢ao do MP ¢ variavel dependendo do local e sua formagao ¢ classificada
como primdria e secundaria. Particulas primarias sdo aquelas emitidas direto da fonte, como
solos expostos, construgdes, estradas de chao batido, campo, chaminés ou incéndio. As
particulas secundarias sdo formadas através de reagdes quimicas e/ou mecanica com
substancias como o dioxido de enxofre e 6xido de nitrogénio emitido a partir de usinas,
industrias, e veiculos automotores (EPA, 2018).

A figura 4 apresenta as fragdes de tamanho de material particulado e outros

componentes encontrados no ar, que estao relacionadas ao meio ambiente e satide publica.

Soil, road dust

3
A

Diesel smoke

Nitrate

Sulfate

PMao

PMs

Ultrafine fraction

o
-

00T 0.01 0.1 1.0 1o 100
Particle diameter (umj

Figura 4 — Faixa de diametro de algumas particulas encontradas no ar.
Fonte: WHO, 2006.

Em ambientes urbanos, particulas finas e grossas estdo presentes, porém, a

concentragcdo varia entre os municipios, pois depende da geografia local, meteorologia e
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fontes de emissao do MP (WHO, 2006) e uma vez na atmosfera, as particulas de maior
diametro tendem a se depositarem mais rapidamente em comparacao com particulas de menor
diametro, variando de minutos até anos (JACOBSON, 2012 apud BRITO, SODRE e
ALMEIDA, 2018).

2.3 LEGISLACAO BRASILEIRA E QUALIDADE DO AR

A Organizacdo Mundial da Saude recomenda que os governos de suas respectivas
federagoes, desenvolvam politicas que aspirem o bem-estar da populacao e do meio ambiente,
no que diz respeito a poluicdo do ar, sendo uma sugestao, a implantacdo de ferramentas de
gestdo da qualidade que visem fixar padrdes de qualidade do ar e como deve ser feito seu
monitoramento (WHO, 2005).

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 3 de 1990 (BRASIL, 1990) foi criada com o
intuito de estabelecer os primeiros padrdes de qualidade do ar. A tabela 1 apresenta os valores

maximos indicados nesta resolugdo para os padrdes primarios e secundarios.

Tabela 1 — Padrdes de qualidade do ar.

Poluente Tempo médio de amostragem Padrao Priméfigncrntrl?ggizo Secundario
PTS (ng/m") Azrfuhal 28400 16500
Fumaca (pg/m*) Azrfutl 16500 14000
MP1o (pg/m’) Azrfu};l 15500 15500
SOz (pg/m’) Azrfu}zﬂ 38605 14000
CO (pg/m® — ppm) s 100005 100000

03 (ng/m3) 1h 160 160
NO: (pg/m*) Arllgal ?gg 1(9)3

Fonte: Brasil (1990).

Em 2006 foi criada a Resolugado CONAMA n° 382 (BRASIL, 2006), que estabelece
os limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos advindos de fontes fixas. Esta
resolucdo foi elaborada devido ao aumento dos niveis de poluicdo observados, principalmente
nos grandes centros urbanos e suas consequéncias para a saude da populagdo e ao meio
ambiente. Esta resolu¢do ¢ uma revisao do CONAMA n° 8 de 1990.

A Resolugao CONAMA n° 491 de 2018 (BRASIL, 2018) estabelece os padroes para

a qualidade do ar e entre suas defini¢des, estd o IQAr, Indice de Qualidade do Ar, que sdo
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valores referentes as concentragdes dos poluentes monitorados que podem trazer prejuizos a

saude da populacdo. A tabela 2 mostra os valores adotados para o monitoramento da

qualidade do ar no Brasil.

Tabela 2 — Padrdes para monitoramento da qualidade do ar.

Poluente Periodo de Referéncia :;;1113 :;;1213 HI;I/;; pg/ll:n3 ppm
MPu 24h 120 100 75 50
Anual 40 35 30 20
24h 60 50 37 25
MP:s Anual 20 17 15 10
SO, 24h 125 50 30 20
Anual 40 30 20
NO» 1h 260 240 220 200
Anual 60 50 45 40
(0] 8h 140 130 120 100
Fumaca 24h 120 100 75 50
Anual 40 35 30 20
24h 240
PTS Anual 80
CcO 8h 9
Pbs Anual 0,5

Fonte: Brasil (2018).
PI-1: Padrao de qualidade intermediario; PI-2, PI-3, PF: Padrdes de qualidade intermediarios e final.

Para entendermos melhor a gravidade destes poluentes citados nas tabelas 1 e 2 e

porque deve-se realizar o monitoramento dos mesmos, vamos a algumas defini¢cdes e alguns

dos seus efeitos (FREEDMAN, 1995; BRAGA et al., 2001, CETESB, 2013):

Didxido de enxofre (SO2): gas incolor, com odor caracteristico e irritante € quando em
contato com superficies umidas, forma-se o acido sulfurico, que ¢ muito corrosivo. S@o
oriundos da combustdo de elementos fosseis como carvao e petrdleo e suas principais
fontes sdo os veiculos e termoelétricas.

Oxidos de nitrogénio (NOx): os mais significativos para a polui¢io do ar sio o mondxido
de nitrogénio (NO) e o dioxido de nitrogénio (NO2) e sdo formados nas camaras de
combustido de motores de veiculos. O NO se ficasse puro, seria um gas inofensivo e nao
representaria riscos a saude. Porém, ele se oxida facilmente para NO2, que possui cor
castanho claro, tem odor caracteristico € muito irritante.

Ozbnio (03): gas azulado, com odor caracteristico e muito reativo principalmente quando
exposto a luz solar. O 0zdénio ¢ um dos gases causadores de prejuizos no desenvolvimento
de plantas desde as arboreas até a produgdo agricola, além de causar danos em

monumentos ¢ edificagoes.
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e Fumaca: material particulado suspenso na atmosfera com origem dos processos de
combustao e estd relacionado ao teor de fuligem presente no ar.

e Particulas totais em suspensdo (PTS): podem ser s6lidos ou liquidos e ficam suspensos no
ar em forma de neblina, aerossol, fumaga e fuligem e sua composi¢ao ¢ bem variada e sao
produzidos por queimadas, poeiras ressuspensas, processos industriais e veiculos.

e Monoxido de carbono (CO): ¢ um gas inodoro, incolor, insipido e produzido pela queima
incompleta de combustiveis e sua toxicidade foi uma das primeiras a ser estudada e,
portanto, seus efeitos e interacdes com a atmosfera e nos seres humanos sdo bem
conhecidos. Na presenca de oxigénio molecular, ocorre a formagdo de dioxido de
carbono, um dos gases contribuintes para o efeito estufa.

e Chumbo (Pb): ¢ um metal que foi muito usado para aumentar a octanagem de
combustiveis e eram liberados pelos escapamentos veiculares e facilmente precipitados
ao solo, contaminando aguas, plantas e tudo o que estiver no solo. Atualmente, o chumbo
¢ encontrado em maior quantidade em locais proximos a fundi¢gdes de chumbo e
industrias de fabricag¢ao de baterias chumbo-acido.

As consequéncias das concentracdes destes elementos para a populagdo e o ambiente
depende do tempo de exposicdo e a toxicidade de cada poluente, porém, estes dados de
medicao devem ser divulgados pelo municipio e estar disponivel para todos, por isso o IQAr
foi desenvolvido, com o intuito de facilitar a divulgacdo dos dados de monitoramento de uma
maneira que seja de facil compreensdo e entendimento por todos. A tabela 3 relaciona o valor
medido para cada poluente e sua classificagdo. Esta classificacdo ¢ baseada no calculo de um
indice de qualidade do ar, que ¢ uma ferramenta matematica utilizada para simplificar o
processo de divulgagdo dos dados, sendo divulgado o indice mais elevado dentre os

calculados para entdo classifica-lo (CETESB, 2019).

Tabela 3 — indice de qualidade do ar.

MP1o MP2s (0 1] CcO NO: SO: Fumaca
Qualidade | Indice | (ng/m’) | (ug/m’) | (ug/m®) | (ppm) | (ug/m’) | (ng/m’) | (pg/m’)
24h 24h 8h 8h 1h 24h 24h
0-40 0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20 0-50
N 41-80 >50-100 >25-50 >100-130 >9-11 >200-240 >20-40 >50-100
Moderada
81-120  >100-150 >130-160 >240-320 >40-365 >100-150

Fonte: CETESB (2014).

>200

>250
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Porém, ndo basta apenas, medir, calcular e identificar o indice de qualidade do ar do
local, deve-se também realizar a divulgagao destes dados em varios meios de comunicacao
possiveis para que todos tenham acesso e para que a populacdo saiba onde buscar e ser
informada sobre o IQAr de seu municipio. Vale ressaltar que todo resultado deve ser
divulgado, seja ele bom ou ruim (MMA, 2019).

No estado do Parana, a Lei n° 13.806 de 2002 (PARANA, 2002), est4 relacionada as
atividades pertinentes do controle da poluicdo atmosférica, padrdes e gestdo da qualidade do
ar. Na Lei ndo héd descricdo de padrdes ou referéncias proprios do Estado do Parana,
indicando sempre o que estd fixado pelo CONAMA. H4 ainda as resolucdes SEMA n°® 54 de
2006 (PARANA, 2006) ¢ n° 16 de 2014 (PARANA, 2014), que definem critérios para o
controle da qualidade do ar, como um instrumento da gestdo ambiental para a melhoria da
qualidade de vida da populagdo e proporcionar o desenvolvimento do Estado.

Vale ressaltar que os padrdes descritos anteriormente sdo embasados de acordo com
varios estudos cientificos sobre os efeitos que determinados poluentes podem causar ao meio
ambiente e a saude e seus niveis de tolerancia sao estipulados para que haja uma margem de
seguranca, em caso de ocorrer algum sinistro que possa comprometer a qualidade do ar e a

seguranca da populagdo.

2.4 QUALIDADE DO AR E SAUDE PUBLICA

Areas urbanas concentram grande quantidade de compostos quimicos oriundos da
emissdo dos poluentes por industrias, veiculos e outras fontes antropogénicas. Ja foram
identificados mais de trés mil diferentes compostos provenientes das atividades humanas, e
estes compostos causam grande preocupacgado referente ao impacto que podem causar a saude
humana e ambiente (GUARIEIRO, VASCONCELLOS e SOLCI, 2011).

A presenca destes poluentes no ar pode interferir no processo de filtragem e
transporte de oxigénio aos pulmdes, exigindo um esfor¢co maior do aparelho circulatério e
respiratorio, o que pode acarretar em varias doencas, como uma simples alergia ou algo mais
grave como pneumonia, doengas respiratorias e cardiacas.

Os efeitos da concentracdo de poluentes na atmosfera podem ser classificados de
duas maneiras (EVANS e SMITH, 2005; CAVALCANTTI, 2010):

1) Agudo: de carater temporario associado a condi¢des meteoroldgicas desfavoraveis para a
dispersdo dos poluentes, podem ocasionar irritagdo nos olhos e garganta; geralmente os

efeitos sdo passageiros ¢ melhoram depois de tratamento;
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2) Cronico: de carater permanente € mais critico, pode causar prejuizo a vegetacao, diminuir a
visibilidade e causar desconforto nas pessoas de maneira mais grave que o efeito agudo, como
afecgOes das vias respiratdrias e neoplasias.

A principal referéncia entre a relagdo da poluicdo e seus efeitos ao meio ambiente € o
ocorrido em Londres — Inglaterra em 1952 onde uma intensa estagnacao atmostérica devido a
uma inversao térmica e emissoes elevadas de poluentes ocasionados pela queima de carvao e
outros materiais, dificultaram a dispersdo de MP e SO», o que gerou uma grande e espessa
nuvem de poluicdo, que cobriu toda a cidade por cinco dias e este evento ficou conhecido
como smog londrino ou “O grande nevoeiro”, que foi responsavel por aproximadamente doze
mil mortes além de cem mil doentes (BEREND, 2006 apud BRITO, SODRE ¢ ALMEIDA,
2018). No Brasil, a principal referéncia ¢ a regido de Cubatao — Sdo Paulo, que chegou a ser
considerada a mais poluida na década de 1970, o que levou a ser chamada de “Vale da Morte”
(ALONSO e GODINHO, 1992). Ja na década de 1980, um incéndio em 1984 e um
vazamento de amonia com evacuag¢dao em 1985, obrigaram as autoridades a adotar politicas
publicas mais restritivas para a emissdo de poluentes no estado de Sao Paulo (ALMEIDA,
2004).

O dano que os poluentes presentes na atmosfera podem causar no organismo ird
depender de suas caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas, dentre elas, tamanho,
forma, densidade, reatividade, velocidade de reagcdo e concentracdo (PEIXOTO e
FERREIRA, 2013). A capacidade do MP de ser absorvido pelas nossas vias aéreas sera
proporcional ao tamanho do mesmo, ou seja, quanto menor o didmetro aerodinamico da
particula, maior sera a probabilidade de ser absorvido pelo corpo humano.

As particulas inaldveis podem passar pela cavidade nasal, bucal e ir até a laringe e as
particulas finas podem ir mais fundo no sistema respiratorio, chegando até os pulmdes. Ha
ainda as particulas ultrafinas (MPo,1) que podem passar os alvéolos pulmonares e chegar na
corrente sanguinea (GUARIEIRO, VASCONCELLOS e SOLCI, 2011; KIM, KABIR e
KABIR, 2015).

Particulas com maiores diametros sofrem um mecanismo denominado de
impactagdo, onde estas ndo conseguem passar pelo trato respiratorio ficando aderidas as
mucosas das vias aéreas superiores, sendo expelidas naturalmente durante o processo de
respiracdo. Ja as particulas finas, conseguem passar para o trato respiratoério superior € se
alojam nas vias aéreas inferiores, no processo denominado sedimentacdo. E as particulas
ultrafinas, sofrem o processo de difusdo, onde as mesmas se alojam nos alvéolos pulmonares

(CCOHS, 2018)
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As figuras 5 e 6 representam o processo de deposicdo das particulas no sistema

respiratorio.

/ Fluxo de ar Fluxo de ar Fluxo deﬁ

| wParticula v Particula Particula

kﬂpactaqio Sedimentacdo Difusédo /

Figura 5 — Diagrama representativo dos diferentes tipos de mecanismos de deposi¢ao das particulas.
4 \p N
[
”\ Particulas Inalaveis

r MP,, — (Até a laringe)

Particulas Toracicas Particulas Respiraveis — MP,
MP, s — (Apos a laringe) (Até alvéolos pulmonares)

/

Figura 6 — Representagdo da inalagdo do MP com tamanhos de didmetros diferentes e sua localizagdao no corpo
humano.

Ha diversos estudos na literatura que apontam a relagdo entre a concentracdo de
MP>5 e MPio e doengas do trato respiratorio, cardiaco, cancer, deméncia entre outros. O
monitoramento destas particulas ¢ comum no mundo todo, porém, as particulas ultrafinas nao
sdo monitoradas e sdo elas que contribuem com cerca de 80% do numero de particulas
presente no MP total e sdo as responsaveis pelo agravo na saude publica devido a sua
capacidade de chegar até a corrente sanguinea (figura 6) (REGGENTE e al., 2015;
BALDAUF et al., 2016). E como visto anteriormente, a legislagdo brasileira também nao trata
do monitoramento do MPg1, o que pode limitar a realizacdo de estudos relacionados ao
impacto destas particulas na satde.

Os efeitos que agentes toxicos podem causar a saude dependem da relagdo entre o

tipo de poluente, sua concentracao, tempo de exposi¢ado e a sensibilidade do individuo.
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2.5 QUALIDADE DO AR E MANUTENCAO DAS AREAS VERDES

A manutengdo de areas verdes e jardins remontam desde a antiguidade com a
finalidade de serem locais para passeios e repouso. Hoje com a intensa urbanizagdo, a
existéncia de parques e jardins depende de legislacdo para a sua existéncia (LIMA e
AMORIM, 2006). Como consequéncia desta urbanizagcdo, os impactos ambientais sao
diversos, como perda de cobertura vegetal, extingdo de espécies tanto de flora como fauna,
impermeabilizacdo e degradagdo de solos, adversidades climdticas e poluicdo de agua, ar e
solo (PASQUALOTTO e SENA, 2017). A presenga de vegetacdo nos centros urbanos traz
varios beneficios como conforto térmico, infiltracdo da agua da chuva pelo solo, abastecendo
lengdis fredticos, reducdo de ruidos, valorizagdo imobilidria e filtragem dos poluentes
atmosféricos, porém, se o manejo destas areas ndo for adequado ou a utilizagdo de espécies
ndo nativas, pode ocasionar problemas futuramente (MARQUES et al., 2019).

Areas verdes assim como os poluentes variam para cada local de estudo, mas o que é
comum para todos os lugares € que espagos verdes influenciam na qualidade do ar através da
remogao de poluentes atmosféricos e alterando o microclima local, melhorando assim a
qualidade ambiental e satide da populagdo (NOWAK et al., 2014). Para Nowak (1995), as
arvores influenciam na atmosfera urbana seguindo quatro modos interativos que podem ser
lembrados usando as iniciais da palavra TREE (arvore em inglés): 1) temperatura e efeitos
microclimaticos; 2) remocao de poluentes; 3) emissdo de compostos organicos volateis pelas
arvores e emissoes devido a manutengao das mesmas; 4) conservagao de energia em edificios;
o efeito cumulativo desses quatro fatores determina a importancia de areas verdes para a
atmosfera urbana e a poluicao.

A poluicao gasosa do ar ¢ absorvida pelos estomatos das folhas das plantas, sendo
que alguns gases sdao removidos pela superficie da planta (SMITH, 1990, apud NOWAK e
DWYER, 2010). Particulas também sdo interceptadas pelas arvores e ficam retidas na
superficie da planta (NOWAK et al., 2014). No trabalho de Smith (1990) apud Nowak e
Dwyer (2010) ele descreve que a vegetagdo ¢ apenas um local temporario para os poluentes,
principalmente as particulas, que podem ser ressuspensas lavadas pela precipitagdo ou
depositadas no solo com a queda das folhas e galhos. Em seu trabalho, Nowak e Dwyer
(2010) descrevem que alguns fatores afetam a remocao da poluigdo pelas arvores, como a
porcentagem de area foliar superficial saudavel, a concentragdo de poluentes e as varidveis

meteoroldgicas, sendo que estes autores apresentam um grafico da remog¢do dos poluentes
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pelas arvores em um estudo na Filadélfia — EUA, em 1994, onde mostra a variacao ao longo

de um ano a remogao dos poluentes pelas arvores (figura 7).
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Figura 7 — Remog¢ao mensal de poluentes pelas arvores na Filadélfia-EUA.
Fonte: Nowak e Dwyer (2010).

Pela figura 7 nota-se que a remocao dos poluentes ocorreu entre os meses de margo e
setembro, que corresponde a primavera e verdo no hemisfério norte, periodo em que a
vegetacao estd mais vigosa, ocorrendo assim maior absor¢ao dos poluentes pelos estomatos
das folhas (SMITH, 1990 apud NOWAK e DWYVER, 2010). Ainda que seja uma melhora
de baixo percentual na qualidade do ar, esta pode ser aumentada através do incremento das
areas verdes nos municipios, levando em consideragdo um bom planejamento, projeto e

gerenciamento destas areas (NOWAK, CRANE e STEVENS, 2006).
2.5.1. Efeitos dos poluentes na vegetacao

No item anterior, foi mencionado a importancia de areas verdes para a manutengdo
da qualidade do ar, através da diminuicao das ilhas de calor e absor¢do dos poluentes ou
deposicao temporaria dos mesmos, além de outros beneficios ja citados. Porém, estes
poluentes quando interagem com a estrutura da planta, seja através do ar, 4gua ou solo, pode
trazer danos significativos ao vegetal que variam em fun¢do do tempo de exposi¢do da planta
ao poluente e a sua concentracao.

Normalmente, os poluentes atmosféricos entram na planta através dos estdmatos
foliares (poros existentes na epiderme das folhas que permitem as trocas gasosas com o meio
ambiente) e dentre os poluentes ja citados aqui, os NOy, SO2 e O3 sd3o os mais toxicos para as

plantas (SAVOIA, 2007). O NOx e SO, podem ser absorvidos pelas raizes e pelos estomatos e
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0 O3 ¢ absorvido pelos estomatos (FREEDMAN, 1995; PEDROSO, 2007). J& no interior da
folha, o poluente ataca a clorofila, o que provoca a interrup¢ao da fotossintese, que ¢ bem
sensivel aos poluentes, o que pode promover danos no crescimento da planta e até leva-la a
morte (SEINFELD, 1986 apud TAVARES, 2005).

Os efeitos dos poluentes primarios na vegetagdo em geral, sdo caracterizados pela
redu¢do da biomassa e crescimento da planta, além do aparecimento de necroses (morte
celular) foliares. Ja4 os poluentes secundarios resultam na presenga de cloroses
(amarelecimento ou branqueamento) foliares (NALI, CROCICCHI e LORENZINI, 2004).
Dependendo da concentragdo do poluente, os efeitos negativos na planta podem aparecer em
curto ou longo prazo, como por exemplo, se o poluente apresenta baixas concentragdes, 0s
efeitos sdo a longo prazo, que incluem alteragdes metabdlicas celulares, que afeta os
processos de trocas gasosas como respiracdo e fotossintese (TAVARES, 2005).

Os poluentes que estao depositados no solo, sdo absorvidos pela raiz, através da agua
e estes poluentes sdo transportados para todas as partes da planta e pode causar varios danos
ao vegetal como por exemplo alteracdo no metabolismo da planta, alteragao da nutri¢ao e
queda de folhas (RASCIO & NAVARI-1ZZO, 2011).

Os efeitos que os poluentes podem exercer no ecossistema vegetal, vai desde
alteracdes na sua estrutura fisica, declinio de espécies, empobrecimento do ecossistema,
aparecimento de doencas até a supressdo de uma espécie que seja sensivel aos poluentes

presentes no ar (STRUFFALDI-DE-VUONO, 1985).

2.6 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

O monitoramento do ar tem como objetivo a quantificacdo e o acompanhamento das
concentragdes dos poluentes. Uma rede de monitoramento pode ser montada pelos 6rgdos
competentes de cada estado ou municipio e tem como objetivo: uma defini¢do dos niveis de
concentracdo de uma area; comparagdo dos resultados obtidos com a legislacdo vigente;
elaboracdo de documentos; avaliagdo dos impactos das fontes de emissdo na qualidade do ar;
avaliagdo da correlacdo entre os poluentes e variaveis meteorologicas; e a avaliagdo das
condigdes de operacao, calibracdo e eficiéncia dos modelos de dispersdo e dos equipamentos
utilizados (OLIVEIRA, 2008). Um monitoramento bem feito com resultados tratados
corretamente da suporte para elaboragdo e avaliacdo de politicas e estratégias para o controle
da poluicdo, gestdo da qualidade do ar e saude publica de acordo com as necessidades de cada

municipio ou estado (SANTI, ROSA e SUZUKI, 2000; OLIVEIRA e FERREIRA, 2007).
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As estagcdes de monitoramento podem ser instaladas em pontos especificos, visando
avaliar as condi¢oes daquele local em relagao a uma fonte fixa especifica ou nas proximidades
das areas com intenso trafego, para avaliar a contribuicdo das fontes modveis ou ainda uma
combinacdo destas fontes. A quantidade e a localizagdo destas redes de monitoramento ¢ em
funcdo do que se deseja acompanhar, como por exemplo, rua/avenida/rodovia, bairro,
municipio ou regido (ETI, 2000). Por isso, durante os estudos para instalagdo das redes, trés
perguntas devem ser respondidas: o qué, onde e quando; o qué ¢ o poluente a ser medido e o
meio para a coleta de dados; onde ¢ a localizacdo que sera feita a amostragem e se serd em um
ponto ou varios; quando ¢ a dimensdo temporal, qual ¢ o periodo da amostragem;
respondendo estas trés perguntas, a chance de sucesso para as redes de monitoramento ¢
maior (SEWELL, 1978 apud ALVES, 2015).

Quando se responde a pergunta onde do pardgrafo anterior, se fala da abrangéncia
das redes de monitoramento, que pode ser desde uma area pequena, um bairro, um municipio,
area rural ou até mesmo um pais. Ap6s a defini¢do do local de estudo e do material que ira ser
amostrado e analisado, ¢ importante definir o tipo de equipamento que sera usado para
garantir um real retorno e atender aos objetivos do estudo. Os monitores de poluicao
atmosférica podem ser divididos em cinco tipos e a escolha de um deles deve levar em
consideragdo os recursos disponiveis, modo de operacdo, operagdo e manutencdo dos
equipamentos (LACAVA, 2003). Os cinco métodos de monitoramento sdo: passivo, ativo,
automatico, sensor remoto e bioindicador.

Os amostradores passivos sdo utilizados para medir durante um periodo de tempo
definido. Os equipamentos utilizam filtros com material absorvente para determinado
poluente, normalmente gasoso, que posteriormente ¢ analisado em laboratorio (LISBOA e
KAWANO, 2007). Os amostradores ativos sao mais utilizados para MP e SO, e trabalha
sugando um volume de ar por uma bomba onde o ar passa por um meio coletor, quimico ou
fisico, por um periodo de tempo e depois ¢ feita analise laboratorial (LISBOA e KAWANO,
2007). Os analisadores automaticos geram respostas com alto grau de precisdo, mas exigem
muito de operacdo, manutencdo e controle de qualidade dos dados, além de sistemas e
computadores especificos e exclusivos para trabalhar com este tipo de amostrador (LACAVA,
2003). Os sensores remotos sdos os mais recentes na linha de amostradores de poluentes e
fornecem informagdes de concentragdo de poluentes distantes do local de amostragem, pela
técnica de espectroscopia (LACAVA, 2003). Por fim, os bioindicadores sdo utilizados para

verificar a acdo dos poluentes nos seres vivos, sendo insetos e plantas os mais comuns para o



37

biomonitoramento ambiental. No quadro 2 ¢ apresentado algumas vantagens ¢ desvantagens

desses amostradores.

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens dos equipamentos de monitoramento dos poluentes atmosféricos.

Equipamento Vantagens Desvantagens
Custo baixo; simples operagdo; dispensa | Ndo hd para todos os poluentes; fornece
. energia elétrica; util no mapeamento | médias mensais ou semanais; exige
Passivo . o . 1
espacial da poluigao. trabalho de desenvolvimento e analise;
resultados ndo sdo imediatos.
. Custo baixo; simples operagdo; dados | Fornece médias diarias apenas; exige
Ativo P (1 L
confiaveis; historico de dados. coleta e analise em laboratorio.
‘e Variedade de poluentes; alta eficiéncia; | Custo alto; complexo; exige mao de obra
Automatico L - . L -
dados horarios; informagao online. especializada; alto custo de manuteng@o.
Dados integrados espacialmente; util para | Alto custo e complexidade; operacdo,
Sensor remoto medir poluentes de fontes especificas; | calibracao e validagao dificeis;
abrange varios poluentes. interferéncia das condi¢des atmosféricas.
Bioindicador Baixo custo; facil operacao. Exige conhecimento em laboratorio.

Fonte: WHO (1991) apud Lacava (2003).

Como mostrado nos paragrafos anteriores, os equipamentos utilizados nas estagdes
podem combinar diferentes tipos de analisadores e amostradores de acordo com o objetivo do
monitoramento e realidade técnica, social e economica do local monitorado. O monitoramento
pode ser realizado por qualquer institui¢cdo, seja ela privada ou publica e sempre pensando na
possibilidade da integracdo dos dados, visando o bem-estar da populagao.

Para Curitiba e Regido Metropolitana, o monitoramento da qualidade do ar ¢
realizado pelo Instituto Agua e Terra — IAT e teve inicio na década de 1980 com quatro
estacdes, fixas ¢ manuais, localizada uma em Curitiba ¢ trés em Araucaria. Atualmente sdo
oito estacdes, sendo trés em Curitiba, quatro em Araucdria e uma em Colombo, sendo que
estas oito estagdes sdo fixas e automaticas. No Parana, sao mais seis estacdes automaticas
distribuidas pelos municipios de Ponta Grossa, Paranagud, Londrina, Maringa, Foz do Iguagu
e Cascavel, formando a Rede Estadual de Qualidade do Ar. Esta ampliagdo da rede para o
estado teve inicio no ano de 2016. A figura 8 mostra a localizacdo das estacdes em Curitiba e

regido metropolitana e a figura 9 mostra a rede da qualidade do ar no estado do Parana.
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Figura 8 — Distribui¢do das estagdes em Curitiba e Regido Metropolitana.
Fonte: IAT.
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Figura 9 — Rede de monitoramento da qualidade do ar no Parana.
Fonte: IAT.

2.7 SENSORES DE BAIXO CUSTO APLICADO AO MONITORAMENTO DA
QUALIDADE DO AR

Sensores de poluentes de baixo custo estdo atraindo cada vez mais atengdo, pois
oferecem monitoramento da polui¢do a um custo menor que os métodos tradicionais e podem
ser utilizados em varios locais, complementando assim a rede de monitoramento de uma
regido. Estes sensores fornecem respostas rapidas e de facil acesso, o que tem instigado grupo
de pesquisas, setores privados entre outros a se concentrarem em desenvolver seus proprios
programas para avaliar e utilizar os sensores (EUROPEAN COMMISSION, 2017;
MORAWSKA et al., 2018). Um ponto positivo dos sensores oOticos de baixo custo € a sua
capacidade de identificar pontos de hot-spots ou pontos criticos, o que permite uma

investigacao mais detalhada do local de monitoramento.
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A aplicacao destes sensores depende de outras tecnologias e conhecimentos, como
programagdo ¢ eletronica. Estes sensores podem ser conectados com outros sensores ou
componentes, micro controladores, microprocessadores, dispositivos de armazenamento entre
outros (NASCIMENTO, 2016). Usando a tecnologia a nosso favor, uma das vantagens destes
sensores € o acesso aos dados sem a necessidade de uma conexao fisica, além de poder formar
um banco de dados e fazer o compartilhamento do mesmo (HILL et al., 2004). Atualmente,
dependendo de quanto esta avancada uma rede de monitoramento de um local, ja ¢ possivel
ter acesso online sobre a qualidade do ar em tempo real (DEVARAKONDA et al., 2013).

Apesar de ser uma solu¢do barata e eficaz para monitorar a concentracao de
poluentes no ar, os 6rgdos ambientais ainda tém dificuldades em utilizar estes sensores devido
a falta de uma normatiza¢do com rela¢do ao seu uso. Para uma aplicacdo final, os sensores
devem ser calibrados com equipamentos de referéncia, para que seus dados sejam validos e
possam ser usados amplamente (AGUIAR, 2014).

De uma maneira geral, os sensores sdo divididos em duas categorias, os que medem
concentragcdoes de gases e os que medem concentragdes de particulas e todos eles sao
constituidos de alguns elementos basicos (LEITE, 2016):

- Sistema de aspiragao;

- Elemento sensor propriamente dito que reage com o poluente de interesse;
- Transdutor que converte as respostas em sinais elétricos;

- Capacidade de armazenamento de dados ou envio via wi-fi; e

- Fonte de energia.

A grande maioria dos sensores disponiveis sdo baseados em dois principios, os que
dependem de interacdes entre o material de detec¢do ou semicondutor de 6xido metalico e os
componentes de fase gasosa e os que medem através da absorcao de luz visivel, infravermelho
ou ultravioleta e para os sensores de material particulado, a medi¢do pode ser feita por
mudangas na frequéncia ou indiretamente através de dispersdo luminosa (PAPROTNY et al.,
2013).

Os sensores de material particulado estdo disponiveis no mercado ofertados por
varios fabricantes com especificagdes muito parecidas, sdo pequenos e leves, baixo consumo
de energia e podem custar entre US$10 a 100 e sua faixa de medigdo se estende de alguns
ng/m?® a cerca de 1000pug/m* (RAI et al., 2017). O quadro 3 traz alguns sensores disponiveis

no mercado e suas especificagdes.



Quadro 3 — Sensores utilizados para medi¢ao de material particulado e suas especificagdes.
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Consumo Tamanho
Fonte de maximo Custo de Faixa de mediciao
Model T h P
odelo amanho (mm)| Peso (g) alimentagao de (US9) particula | de concentragdo
corrente detectavel
Alphasense 3
4 1 D 1 ~ 381 _
OPC-N2 75 x 64 % 60 05 5VDC 75 500 [0.38-17um| 0.1-1500pg/m
0.5-2.5pm
Dylos DC 1100
vios Pro 178 x 114 x 76 544 110 VAC NA ~ 300 e 0-106 particulas/cm3
0.5-10pm
0.5-2.5pum
110 VAC
Dylos DC 1700 [ 178 x 114 x 76| 544 i 4 Na ~ 400 e |0-106 particulas/cm’
0.5-10pum
0.3-2.5pum
Novafitness 3
SDL301 204 x 100 x 36 580 5VDC NA ~ 250 e 0-1000pg/m
0.3—10pum
0.3-2.5um
Novafitness 3
SDL60T 73x73x20 | 120 5VDC NA ~120 e 0-1000pg/m
0.3-10pum
0.3-2.5um
Novafitness ;
SDSO11 71x70%23 | NA 5V DC 80 ~35 e 0-1000pg/m
0.3-10pum
0.3-2.5um
Novafit
vatIesS | s9x45x20 | NA | 5VDC 70 ~ 40 e 0-1000ug/n?
SDS018
0.3-10pm
0.3-2.5um
Novafitness ;
SDS021 42 x 32 x 24 NA 5VvDC 70 ~35 e 0-1000pg/m
0.3-10pm
Novafitness | ;. 70523 | Na 5V DC 80 80 | 1-100um |  0-20000pg/n
SDS198 " —20000ugm
0.3-1.0pm,
Plantower PM'S 65 x 42 x 23 NA 5V DC 120 ~20 1.0-2.5um 0-500pg/n’
1003 e
2.5-10pm
0.3-1.0um,
Plantower PMS | o o3 | NaA 5VDC 120 ~g0 | 10-2Sum NA
3003 e
2.5-10pm
Samyoung Maior que 3
59 x 45 x 20 25 5VDC 90 ~15 — )
DSM501A c 1.0um 0-1400pg/m
Sharp 3
X X ~ _ -
DNTC3CA006 50 x 44 x 20 52 5VDC 180 20 0.5-2.5pm 25-500pg/m
Sharp Maior que 3
GP2Y1010aU0R| 6730718 |13 5 VD 20 =10 05um 0-600pg/m
Shinyei Maior que 3
59 x 45 %22 24 5V DC 90 ~15 — i
PPD42NS 1.0 um 0-28 particulas/cm
Shinyei 88x60x20 | 36 5V DC NA | ~as0 | MaRraue | oo rticulasiom’
PPD60PV 0.5 um | V70 particuasiem

Fonte: Rai ef al. (2017) (traduzido).
*NA: Nao disponivel.

A maioria dos sensores citados no quadro 3 ja foram utilizados em estudos de
monitoramento de material particulado, como por exemplo, Olivares e Edwards (2015)

realizaram monitoramento da fumaca advinda da queima de madeira; Zakaria et al. (2014)



41

mediram a concentracdo de MP dentro de uma fabrica de arroz durante o processo de
descascamento; Rajasegarar et al. (2014) fizeram o monitoramento de fumaga de cigarro
dentro de uma garagem; Olivares, Longley e Coulson (2012) monitoraram a concentragdo de
MP durante as atividades domésticas e Steinle et al. (2015) utilizaram os sensores para
monitorar atividades relacionadas a area urbana e rural. No trabalho de Baginski (2019), a
autora fez um estudo comparativo entre trés sensores de baixo custo de material particulado
(Sharp GP2Y1010AUOF, Shinyei PPD42NS e SDS011), para analisar suas respostas diante
de uma situacdo, sendo que o sensor SDSO11 foi que o apresentou os melhores resultados,
com mais consisténcia dos dados e desempenho.

No trabalho de Delgado et al. (2019), eles utilizaram o sensor SDS011 para medir a
concentragdo de material particulado no interior de instalagdes de suinicolas e avicolas, pois
os poluentes atmosféricos acumulados e confinados nestas instalagdes podem afetar a saude
dos animais e funcionarios. J& no trabalho de Prestes et al. (2018), eles realizaram
experimento em laboratorio utilizando sensores de baixo custo e compararam os resultados
obtidos com equipamentos de elevada precisdo e exatiddo, sendo que os resultados se
mostram satisfatorios estatisticamente tanto para concentracdo de MP>s e CO>. O autor
Nascimento (2016) utilizou uma sonda mével composta por sensores de baixo custo para
medir a concentragdo de MP e CO em algumas vias de Brasilia-DF, instalando esta sonda em
um automovel e uma bicicleta, sendo que os resultados mostraram concentragdes baixas, mas
com picos didrios, que podem ser prejudiciais a satde da populagdo e também se observou
diferenca entre as medi¢des em dias uteis e finais de semana.

Ha vérios modelos de sensores de baixo custo para medir diversos tipos de poluentes,
desde gases até particulados, portanto, para uma pesquisa ou projeto serem bem-sucedidos
nos resultados, deve-se escolher o sensor que melhor se enquadra para o resultado que se
espera. Por isso € importante realizar uma busca em artigos cientificos, para verificar se existe
algum teste realizado para determinar a acuracia e precisdo do sensor, caso ndo exista €
fundamental determinar os erros do monitoramento. Os sensores vieram para complementar
as redes de monitoramento padrdo ja existentes em varias localidades mundo afora e também
para aumentar a discussdo entre a populagdo acerca dos poluentes atmosféricos e qualidade do
ar.

A tecnologia e uso dos sensores de baixo custo ¢ muito recente, dificultando, muitas
vezes, 0 seu uso por falta de informacgdes, protocolos ou padroes, e isso reflete na calibragao
do equipamento, pois como nao ha um protocolo de calibragdo especifico para esses sensores,

os estudos disponiveis na literatura usaram métodos de calibragdo diferentes, o que dificulta
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também, realizar comparagdes entre os resultados (RAI et al., 2017). Ao se realizar a
calibracao de um equipamento, deve-se tomar cuidado com as operagdes, pois as condi¢des de
campo sdo diferentes de laboratorio, por isso, deve-se sempre tentar calibrar o equipamento
simulando as condi¢des de campo ou no proprio local onde ira ficar instalado, pois isso pode
impactar na resposta final do sensor. Outro ponto importante a ser considerado ¢ a calibragao
individual dos equipamentos, pois mesmo sensores do mesmo tipo € marca podem ter
respostas diferentes, mesmo em condi¢des idénticas (OLIVARES et al., 2012; WANG et al.,
2015; SOUSAN et al., 2016).

Existem varios métodos que podem ser usados para a calibracao dos sensores, como
regressdo linear, regressdo multilinear, rede neural artificial, regressdo de vetor de suporte
entre outros, sendo os mais usados sdo a regressdo linear e regressdo multilinear
(KARAGULIAN et al., 2019). Uma calibragdo bem feita ¢ a chave para uma implantaciao
bem sucedida do sensor de baixo custo, embora ainda ndo haja um protocolo para isso,
pesquisadores estdo testando varias maneiras de se calibrar os sensores e disponibilizar a
informacao para o publico em geral, para facilitar e agilizar o seu uso por todos (CLEMENTS
etal., 2017).

No trabalho de Chaves (2021) a autora fez uma comparagdo com o sensor SDSO11 e
equipamentos de referéncia como impactador Harvard, monitor de atenuagdo Beta BAM1020
e o instrumento de microbalanca oscilante TEOM. Os resultados encontrados durante a
comparagdo apresentaram variagdes que podem estar relacionados as condigdes especificas
durante cada monitoramento. As correlacdes se mostraram diferentes para cada equipamento,
onde foi encontrada uma correlagio forte para o TEOM (R?=0,69), moderada para o
impactador Harvard (R?>=0,47) e fraca para o BAM1020 (R?=0,10). Em uma anélise de inter
variabilidade entre os sensores SDS011, os mesmos apresentaram valores menores em
comparacgdo com os encontrados na literatura (<9,64%), demonstrando com esses resultados
que o sensor SDSO011 se apresenta como uma boa alternativa de baixo custo para medi¢des de
MP.

Em Badura ef al. (2018) os autores realizaram a comparacdo de quatro sensores de
baixo custo com o analisador de referéncia TEOM. O sensor SDSO11 foi um dos dois
sensores que se mostraram melhores em termo de resultado e linearidade com o TEOM, com
uma correlagdo entre 0,6 ¢ 0,8, além de apresentar uma boa repetibilidade de resposta, sendo
sugerido pelos autores a ampliagdo da rede de sensores para melhorar o estudo e a resolucao

espaco-temporal dos dados de MP.
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Em Tagle et al. (2020) os autores usaram o sensor SDSO011 como teste de campo
durante o inverno e primavera em Santiago no Chile, e os resultados foram comparados com
equipamentos de referéncia como o0 BAM 1020 e TEOM 1400. Os testes com o SDSO11 se
mostraram com baixa variabilidade e boa linearidade com os equipamentos de referéncia
sendo que as correlagdes ficaram entre 0,47 a 0,86 em relagdo ao BAM e entre 0,24 a 0,76
para o TEOM, o que evidencia um bom desempenho por parte do SDSO11.

Em Liu ef al. (2019) os autores realizaram um estudo com trés sensores SDS011 que
foram instalados proximos a um equipamento de referéncia em Oslo, Noruega. Os resultados
com os trés SDS011 foram semelhantes, com correlagdao entre eles de 0,97 ¢ demonstraram
linearidade alta em comparagdo com o de referéncia variando de 0,55 a 0,71 evidenciando
assim um bom desempenho. No geral, trabalhos realizados pela academia tém mostrado que
os sensores de baixo custo para material particulado podem ser uma boa ferramenta para o
monitoramento da qualidade do ar, como uma forma de ampliar os resultados disponiveis para
a populacao.

Hé ainda muito que ser trabalhado para que os sensores sejam normatizados e
possam ser usados em larga escala, para que possam expandir o monitoramento da qualidade
do ar, principalmente em paises em desenvolvimento. A Environmental Protection Agency
(EPA) dos Estados Unidos, esta trabalhando para facilitar o uso dos sensores de baixo custo
para todos os cidaddos, para que estes possam instalar em suas residéncias, comércio,
industria entre outros e facilitar a comunicagdo destes com as agé€ncias ambientais de sua
localidade e para que todos tenham proveito dessa “nova” fonte de dados de monitoramento
de poluentes (SNYDER et al., 2013).

A qualidade de medicao e respostas destes sensores ainda ndo se compara as estagdes
de monitoramento de referéncia, porém, se a qualidade for melhorada, os sensores de baixo
custo poderdo ter uma ascensao no monitoramento da qualidade do ar, podendo ser utilizados
para varios fins, como o gerenciamento de trafego, exposi¢cdo pessoal, monitoramento do ar
em paises em desenvolvimento entre outros (EUROPEAN COMMISSION, 2017). Na gestao
da qualidade do ar podem ser usados para complementar a rede de monitoramento,
contribuindo para um controle maior das fontes de emissdo e desta forma induzir a
comunidade a um debate sobre o nivel de exposicdo aos poluentes a que estdo expostos e
assim, cobrar dos orgaos competentes acdes para diminuir a concentracdo destes poluentes

(EPA, 2013).
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2.8 BIOMONITORAMENTO

O biomonitoramento ambiental ndo trata sobre a quantificacdo de determinados
poluentes, mas sim revela de forma qualitativa a reacdo do sistema bioldgico de
microrganismos, plantas ou animais, usados como bioindicadores. Esta ¢ a principal diferenca
entre um monitoramento fisico, como sensores € estagdes de monitoramento, quimico, em que
analisa a composi¢do do poluente detectado do monitoramento biologico ou
biomonitoramento ambiental (MATSUURA, 2000). Assim, biomonitoramento ¢ a resposta de
organismos vivos usados para avaliar as mudancas ocorridas no ambiente, normalmente
alteragdes de origem antropicas, sendo que este conceito surgiu em 1866 com Nylander, que
usou liquens como medida para verificar os efeitos da poluicdo do ar em organismos vivos
(DE TEMMERMAN et al., 2001; SOUZA e FONTANETTI, 2007).

As respostas que os organismos pertencentes a uma comunidade mostram diante de
alteracdes ambientais t€m sido estudadas pela ciéncia ha tempos. As alteragdes morfologicas,
fisiologicas, comportamentais ¢ diversidade de uma comunidade podem ser entendidas como
indicios que o ambiente sofreu alguma alteracao além do limite toleravel para as espécies que
compdem (SUTER, 2001; GERHARDT, 2002). Um dos registros mais antigos sobre o uso de
uma espécie para monitoramento ambiental datado de meados do século XIX mostrou que
canarios foram colocados em minas de carvdo para monitorar a qualidade do ar (BUSS,
BAPTISTA e NESSIMIAN, 2003).

Entre os organismos bioindicadores existem plantas que respondem bem as
alteracdes do ambiente. De acordo com Arndt, Nobel e Scwizer (1987) o termo “plantas
indicadoras” apareceu em registros datados ha mais de 400 anos e o primeiro reconhecimento
impresso de danos causados por poluentes em plantas esta descrito no livro de John Evelyn de
1661, ‘Fumifugium’ (DE TEMMERMAN et al., 2001), porém o termo bioindicador comegou
a ser usado em meados da década de 1960 com o crescimento da literatura bioldgica alema.
Foi na Alemanha também, que o termo biomonitoramento comegou a ser empregado, com o
uso de vegetais no monitoramento da polui¢do do ar.

Dentro do estudo do biomonitoramento ambiental ha algumas definigdes importantes
a serem consideradas. Comecando com os locais onde serdo realizados os bioensaios, 0s
bioindicadores podem ser organismos testes ou monitores (quadro 4). Sendo considerados os
organismos testes quando usados em medi¢des toxicologicas em laboratério, ou seja,
ambiente interno para detectar riscos imediatos a populacdo e seus resultados sdo

reproduziveis, j& os monitores sdo usados para o monitoramento do nivel de poluentes no
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ambiente externo e sua repercussao no meio. Os monitores podem ainda ser divididos em
passivo, quando pertence ao meio ¢ ativo quando ¢ introduzido no ambiente (MATSUURA,
2000; PAULA, 2010).

Nos bioensaios, os organismos podem ainda ser subdivididos como bioindicadores
de exposicao, de efeito ou de susceptibilidade dependendo de suas respostas (quadro 4).
Sendo que os bioindicadores de exposicdo medem a dose real da substancia ao qual ele estd
exposto; ja os bioindicadores de efeito sdo representados por alteracdes bioquimicas,
fisiolégicas ou comportamentais e revelam alteracdes no organismo em qualquer tecido,
orgdo ou sistema; e por fim, os bioindicadores de susceptibilidade mostram capacidade

herdada ou adquirida de um organismo em responder ao poluente (AMORIM, 2003).

Quadro 4 — Resumo dos bioensaios.

Teste Interno: Laboratorio.
Local do Bioensaio . Passivo: pertence ao meio.
Monitor Externo: PR - -
Ativo: introduzido no ambiente.
Exposicio Mede a dose real da substancia a que foi exposto.
Resposta do bioensaio | Efeito Apresenta alteragdes no organismo bioindicador.

Susceptibilidade | Capacidade do organismo em responder ao poluente.

Fonte: A autora.

Estabelecidos alguns conceitos sobre o biomonitoramento, ¢ necessario estabelecer o
grupo de organismo mais eficiente para cada situagdo, que possam oferecer as respostas
corretas para as questdes. Para isso, ¢ essencial conhecer a biologia e a dindmica de cada
organismo.

As caracteristicas nutritivas e fisioldgicas das plantas contribuem para seu uso como
bioindicador, pois suas raizes absorvem sais e agua que pode estar contaminada por
substancias toxicas presentes no solo, dgua e ar (BAGLIANO, 2012). No quadro 5 temos
alguns exemplos de bioindicadores que podem ser utilizados dependendo do meio que se esta

analisando.

Quadro 5 — Exemplos de bioindicadores usados em varios meios.

Meio Bioindicador

Agua Protozodrios, algas, peixes entre outros.
Ar Leveduras, liquens, plantas entre outros.
Solo Bactérias, fungos, invertebrados ente outros.

Fonte: Barbosa, 2013 (adaptado).

O uso de bioindicadores permite verificar o impacto da polui¢do em um ser vivo,
integrar fatores externos como fatores climaticos e detectar estresse cronico mesmo em niveis

baixos de poluicdo atuando por periodos prolongados (KLUMPP, 2001). Além de possuir
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algumas vantagens, como atestar o impacto da poluicdo em um ecossistema diretamente sobre
0s organismos vivos, fornece informagdes sobre as causas e fatores observados, dados sobre
um potencial risco para a flora, fauna e homem (KAPUSTA, 2008). Todavia, os
bioindicadores ndo substituem os métodos fisicos e quimicos de monitoramento dos
poluentes, e sim, um complemento para os estudos relacionados ao controle da qualidade do
ar. E assim como o monitoramento fisico ja ¢ assunto consolidado nas legislagdes vigentes
referente a controle e monitoramento da qualidade do ar, mais estudos envolvendo
bioindicadores devem ser realizados para que haja uma padroniza¢do do biomonitoramento
ambiental e este possa ser incorporado nas legislacdes cabiveis (DE TEMMERMAN et al.,
2001).

2.8.1 Tradescantia

O interesse na utilizagdo de plantas para monitoramento ambiental tem sido crescente
e experimentos com diversos vegetais sao descritos, sendo um exemplo quando se utilizou a
Vicia faba (feijao) para experimento com exposi¢ao a radiagao, em 1913 (READ, 1959).

Entre as plantas utilizadas como bioindicadoras, a Tradescantia apresenta facil
aclimatag¢do e se desenvolve durante todo o ano. Seu tamanho pequeno e codigo genético
composto por seis pares de cromossomos, fazem desta planta um exemplar para estudos de
biomonitoramento (CARVALHO, 2005). Pertencente a familia Commelinaceae, o género
Tradescantia compreende aproximadamente 500 espécies encontradas principalmente em
areas tropicais e subtropicais (WATSON e DALLWITZ, 1992). As inflorescéncias formadas
na extremidade do caule podem ser compostas por mais de 50 botdes que desabrocham
diariamente e cada flor ¢ composta por seis estames que possuem de 40 a 120 filamentos
(pelos estaminais) e cada filamento pode conter de 25 a 35 células (ICHIKAWA, 1992; MA
etal., 1994).

O nome Tradescantia, ¢ uma homenagem de Linnaeus em 1753, aos ingleses John
Tradescant e seu filho, de mesmo nome. O pai foi um naturalista, viajante, jardineiro da
nobreza inglesa e colecionador. Montou uma colegdo de arte, histéria natural e etnografia com
sementes ¢ bulbos de espécies vegetais exdticas entre outros artefatos (SMALL, 1922). Ja os
primeiros estudos citogenéticos de Tradescantia datam de 1933 com Sax e Edmonds (MA e
GRANT, 1982; RODRIGUES, 1999).

O género Tradescantia possui um grande numero de espécies e as mais conhecidas

sao a Tradescantia pallida var. purpurea (Rose) D.R. Hunt e o clone 4430. Em 1960,
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Sparrow produziu em laboratério o clone 4430, obtido pela hibridacdo entre Tradescantia
hirsutiflora que possui flores azuis e Tradescantia subacaulis que possui flores rosas
(SPARROW e SPARROW, 1976). A vantagem da utilizacao de plantas hibridas em relagdo a
outras plantas ndo hibridas, ¢ a reducdo na variabilidade das respostas e interpretacdo mais
segura dos resultados (ALVES et al., 2001; WHITE ¢ CLAXTON, 2004). A figura 10

exemplifica os dois tipos de Tradescantia citadas anteriormente.

Tradescantia sp. clone 4430.

Os ensaios mais utilizados para verificar anomalias nas Tradescantias podem ser
divididos em trés testes. O primeiro usa a ponta da raiz para verificar alguma aberracao
cromossomica em fase de mitose (MA, 1982); o segundo usa o pelo estaminal da flor, para
verificar mutagdo que altera a cor das células do pelo estaminal de roxo ou azul para rosa
(RODRIGUES, 1999); e terceiro analisa os grdos de poélen e verifica formacdo de
micronucleos em alteragao meidtica (MA, 1982). Os dois Gltimos testes sao os mais comuns
de serem realizados e encontrados na literatura.

O teste de microntcleo também ¢ denominado de Trad-MCN foi padronizado por
Ma e colaboradores em 1978, apos as primeiras observacdes de micronucleos para detec¢ao
de danos a meiose feita por Steinitz (1944) no laboratério Nacional Brookhaven, NY. Este
ensaio (Trad-MCN) consiste na avaliacao da frequéncia de microntcleos formados a partir da
quebra cromossdmica em células-mae de graos de polen em fase inicial de meiose quando
expostas a agentes poluentes (MA, 1979).

O teste de pelo estaminal também ¢ denominado de Trad-SHM, foi desenvolvido
pelo Dr. Arnold H. Sparrow e colaboradores entre os anos 1950 e 1960 no Laboratdrio
Nacional de Long Island, NY. O teste consiste na mudanca de coloracdo do pelo estaminal
heterozigoto (Aa) com predominancia da cor azul ou roxa, que quando em contato com um
agente toxico sofre uma mutacdo que altera a sua cor para rosa, referente ao genotipo

recessivo (aa). No teste Trad-SHM ainda € possivel a observacdo de outras alteracdes como
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células de tamanhos diferentes, células duplas ou triplas, bifurcacdo e anomalias de
crescimento (SPARROW e SCHAIRER, 1971; MAZIVIERO, 2011).
As figuras 11 e 12 exemplificam o resultado obtido com os ensaios Trad-MCN e

Trad-SHM, respectivamente.

Figura 11 — Ensaio Trad-MCN. Tétrad
microntcleo (seta; com alteragdo).
Fonte: Souza, 2015.
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Figura 12 — Ensaio Trad-SHM. Mutacdo rosa em Tradescantia. A) Estame normal com a cor dominante azul
(normal); B) Mutagdo nas células ciliadas na cor rosa recessiva (seta).

O ensaio Trad-SHM foi utilizado em campo em locais vizinhos as usinas nucleares
do Japdo, onde se observou que as mutagdes apareciam tanto com a dire¢do dos ventos
preferencial para estas localidades, quanto em periodos de intensa atividade das usinas
(ICHIKAWA, 1981). Também foram detectadas alteragdes nos pelos estaminais em cidades
distantes da localizagdo do reator de Chernobyl, como por exemplo, em Cracdvia, distante
700km do local (CEBULSKA-WASILEWSKA, 1992). Porém, o ensaio Trad-SHM ganhou
mais destaque quando foi aplicado em estudos de poluicdo atmosférica. Em bioensaios
instalados nas cidades vizinhas onde localizavam-se refinarias de oOleo e complexos

petroquimicos, Lower et al. (1983) observaram alteracdo na cor dos pelos estaminais.
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O ensaio Trad-MCN também foi utilizado para monitorar a polui¢ao do ar, como o
experimento de Ma, Anderson e Ahmed (1982) em Illinois — EUA, onde a Tradescantia foi
exposta em varios locais publicos da cidade e durante a andlise em laboratdrio foi verificado a
presenga de micronucleos. Outro estudo feito por Ruiz et al. (1992) no México, foi avaliado a
presenca de micronucleos nas flores expostas em uma area densamente industrializada, uma
area residencial e outra mista, sendo que as plantas expostas na area industrial sempre
apresentavam mais microndcleos que nas demais areas.

Os bioensaios com Tradescantia podem ser utilizados para monitorar agentes
poluentes na dgua, no ar e no solo, sendo 0 mais comum o seu uso para verificar a qualidade
do ar. No trabalho de Santos et al. (2019), eles utilizaram a Tradescantia pallida purpurea e o
bioensaio Trad-MCN para verificar a qualidade da 4gua do Rio Tieté no municipio de
Cabretiva-SP, comparando com o resultado com os controles realizados e apos os testes
realizados, constatou-se um niimero muito superior de micronticleos em relagdo aos controles,
constatando assim a baixa qualidade da agua do rio, evidenciando assim a contamina¢do por
dejetos industriais € domésticos que sdo despejados no rio de forma irregular. O teste Trad-
MCN foi utilizado também nos estudos de Miyabe e Droste (2018) que evidenciaram a
presenca de micronucleos quando fizeram o teste usando agua com a presenca de agentes
toxicos como Cédmio (Cd) e Chumbo (Pb) em concentracdes maximas permitidas no
CONAMA 357/2005. Foram utilizadas varias concentragdes destes dois elementos quimicos e
os resultados apresentaram alteracoes nas tétrades quando as concentragdes maximas
permitidas foram ultrapassadas.

O trabalho de monitoramento da qualidade do solo apds o uso de herbicida em
cultura de cana-de-agucar foi realizado por Régo (2017), que mostrou a aplicacdo da
Tradescantia pallida (Trad-MCN) no estudo e os resultados mostraram que houve
aparecimento de micronucleos apos a exposi¢ao da planta no solo contendo o herbicida,
evidenciando sua sensibilidade ao agente poluente. Outro estudo realizado por Kong e Ma
(1999), em amostras de solo e d4gua em fazendas no Illinois, EUA, usando teste Trad-MCN e
Trad-SHM para verificar se havia contaminagao por pesticidas, mostraram mutag¢des nos dois
bioensaios, tanto para o solo, quanto para a agua rasa coletada em pogos.

Da mesma forma, Aghajanyan et al. (2019) estudaram a acdo antropogénica no lago
Sevan na Arménia através dos bioensaios com a Tradescantia ¢ o estudo revelou mutacoes
nos dois bioensaios, em comparagdo com o controle utilizado, evidenciando a contaminagao
da 4gua por alguns elementos quimicos estudados. Exemplares de Tradescantia sp. clone

4430 foram utilizados em bioensaios por Patussi e Biinchen (2013) para avaliar a
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genotoxicidade de herbicidas em cultura de milho. Vasos contendo a planta foram colocados
entre a plantacao durante a aplicagdo do herbicida e depois foram analisadas em laboratorio e
o resultado mostrou que houve alteracdo mutagé€nica nos pelos estaminais em comparagao ao
controle, demonstrando a sensibilidade do bioindicador ao poluente e o risco que este pode
causar para outros seres vivos.

O biomonitoramento ambiental ¢ um importante aliado para o controle de agentes
toxicos presentes no ar, agua e solo. O uso de bioindicadores tem se mostrado crescente
devido ao seu baixo custo, facilidade de coleta, larga distribui¢do geografica, facil
interpretagdo além da observacao que os impactos de agentes poluidores t€ém nos seres vivos.
Além disso, o biomonitoramento ambiental ¢ uma importante ferramenta para a educagao
ambiental e conscientizacdo da populagdo referente a polui¢do do ar e ainda, ¢ uma maneira
de incentivar a redugdo das emissdes dos poluentes e ter controle mais rigoroso das fontes

poluidoras, sejam elas fixas ou méveis (MAKI, 2013).
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DOS LOCAIS DE ESTUDO

O estudo foi realizado em dois municipios — Curitiba e Araucaria — que estdo
localizados na regido leste do Estado do Parana (figura 13). A populacdao estimada para
Curitiba ¢ de 1.948.626 e Araucaria de 146.214 habitantes. (IBGE, 2020). As principais
atividades econdmicas destes dois municipios sdo o comércio e a industria, além de possuirem
juntas, uma frota de aproximadamente 1.539.491 veiculos, o que contribui para a liberagao de
materiais particulados e gases no ambiente interferindo desta maneira na qualidade do ar, na
saude publica e ao bioma local (IPARDES, 2019).

Segundo a classificagdo climatica de Kdppen, os municipios possuem clima Cfb
(Clima temperado propriamente dito), com chuvas bem distribuidas, verdo brando, ocorréncia
de geada (outono e inverno), temperatura média abaixo de 20°C (exceto verdo) e sem estagao

seca definida (NITSCHE et al, 2019).

3.2 DESCRICAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM DO MONITORAMENTO ATIVO
DO BIOINDICADOR E SENSOR SDS011

O bioensaio com os vasos com 7Tradescantia sp. clone 4430 e a coleta de MP com o
sensor SDSO011 foram conduzidos no perimetro urbano de Curitiba e Araucdria, totalizando
oito pontos, onde houvesse acesso a energia elétrica e local seguro. Assim, os pontos
escolhidos estdo listados no quadro 6 e identificados na figura 13. O ponto de controle
negativo, foi realizado na estagao Botanico, para os dois ensaios. Em cada ponto amostral foi
instalado um sensor 6tico SDSO11 com o microcomputador Raspberry Pi e cinco vasos

contendo aproximadamente trés mudas da planta Tradescantia sp. clone 4430.

Quadro 6 — Pontos de amostragem para Curitiba ¢ Araucaria.

Niimero Estacio Localiza¢ao
1 BATEL Bairro Batel
2 MERCES Bairro Mercés
3 BOTANICO Bairro Jardim Botéanico
4 IDAMERICAS UFPR, ao lado do LACTEC, no contNainer do Laboratério de
Ecologia e Conservagdo (LEC)
5 BVISTA Bairro Boa Vista
6 ORLEANS Bairro Orleans
7 GUAIRA Bairro Guaira
8 ARAUCARIA Bairro Esta¢@o, municipio de Araucaria
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Figura 13 — Localiza¢do dos municipios e pontos estudados (estagdes).

Para realizar o controle negativo do material particulado, foi utilizado outro sensor

SDSO011 e este foi colocado dentro de uma caixa de acrilico com uma pequena abertura para a

passagem do cabo USB (fonte de energia e transferéncia de dados), e esta caixa foi fechada

com papel filtro, para que ndo houvesse a entrada direta de ar dentro da caixa, sendo que o

orificio feito para a passagem do cabo também foi vedado. Para as Tradescantias, os vasos

foram dispostos dentro de uma caixa plastica e a parte superior também foi fechada com papel

filtro.

Nesta pesquisa usou-se o filtro de café para fazer o isolamento do sensor com o

ambiente externo. Este filtro, por ser da industria alimenticia, ele é estéril e possui uma

gramatura intermediaria. Na figura 14 estd representado microscopicamente as fibras finas e

as tramas mais densas de um filtro de café de celulose (MIRANDA, 2020).
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Figura 14 — Filtro de café de celulose, com fibra mais fina e trama mais densa.

De acordo com o Guia técnico para o monitoramento e avaliacao da qualidade do ar
(BRASIL, 2020), ¢ importante manter registros dos locais de monitoramento com suas
caracterizagoes, sendo que atualizagdes devem ser feitas quando necessario. Os quadros no
Anexo A s3o uma adaptagdo da CETESB (2007), disponivel no Guia técnico para o

monitoramento e avaliagdo da qualidade do ar.
3.3 RASPBERRY PI E SENSOR SDSO011

O Raspberry Pi é um minicomputador, compacto e possui todos os principais
componentes de um computador em uma pequena placa. Este dispositivo foi criado no Reino
Unido pela fundacao Raspberry Pi, uma organizacao sem fins lucrativos com foco no ensino
de ciéncia da computag@o nas escolas e universidades (RASPBERRY PI FOUDATION). O
modelo utilizado para este trabalho foi o Raspberry Pi 3 Model B+ (figura 15.A).

O sensor SDSO011 (figura 15.B) ¢ um equipamento de baixo custo desenvolvido por
uma universidade da China, e faz leitura de MP25 ¢ MPjo, com uma faixa de medicao entre
0.0 e 999.9ug/m> com um tempo de resposta de 1 segundo e se caracteriza pela estabilidade
ao longo do tempo. O principio de funcionamento do sensor ¢ através do espalhamento a
laser, onde a dispersao da luz pode ser induzida quando particulas passam pela area de
deteccdo e a luz dispersa ¢ transformada em sinais elétricos que serdo amplificados e
processados (NOVA FITNESS, 2015). Este sensor ¢ calibrado pelo proprio fabricante e
possui certificagdo CE/FCC/RoHS e seu certificado pode ser visualizado no Anexo B, bem
como seus certificados de verificacdo e conformidade, que estdo disponiveis no site da

empresa, junto com as especificacdes técnicas (NOVA FITNESS).
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Portanto, para este estudo nao foi realizada uma calibragao do sensor SDSO11 e sim a
calibracao realizada pela fabrica, pois o objetivo do trabalho ndo foi verificar o erro padrao, a
precisdo e acuracia do sensor e sim, as variacdes de concentracdo de material particulado
coletado em cada ponto de monitoramento.

Em todos os locais de estudo foi montado o conjunto Raspberry Pi e sensor SDS011
(figura 16). O SDSO011 foi instalado preferencialmente nas areas externas, em local protegido
contra intempéries para ndo danificar seu sistema elétrico. Em alguns casos foi utilizada uma
caixa plastica para encaixar o sensor, com um orificio para deixar a entrada de ar livre para a
coleta do material particulado, e foi montado na posi¢ao horizontal, conforme recomendacao
do fabricante (figura 17). Foi desenvolvido um script em linguagem Python para a coleta dos
dados de material particulado através do sensor. Este script foi programado para fazer as
leituras das medi¢des a cada cinco segundos e ser salvo em arquivo .txt para posterior
tratamento e analise dos dados (Apéndice A). Foi desenvolvido também um coédigo para a

transmissdo destes dados via wi-fi para o dropbox (Apéndice B).

Figura 15 — A) Raspberry Pi 3 Model B+; B) Sensor SDSO011.

Figura 16 — Conjunto Raspberry Pi + Sensor SDSO11.
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Figura 17 — Montagem do SDS011 indicada pelo fabricante (horizontal); A) Entrada de ar e do MP; B) Saida de
ar (ventilador). Local de instalag@o: Bairro Jardim das Américas.

Em alguns locais do monitoramento foi instalado um monitor LCD de 3.5" no
Raspberry Pi como interface com o usudrio, ja em outros locais um monitor de PC pode ser
conectado ao processador como meio de comunicagdo. Um esquema desta estrutura pode ser

observado na figura 18.

Deteccao
Sensor SDS011
MP, 5 e MP,,
Armazenamento
Processamento Cartdo Micro SD
Raspberry Pi 3 Model
B+ Visualizaciao
Tela LCD 3.5 ou monitor de PC

Envio de dados por
rede wi-fi

Usuario final

Figura 18 — Estrutura do sistema de medigao.

3.4 Tradescantia sp. clone 4430

Foram cultivadas plantas de Tradescantia sp. clone 4430 em vasos de polietileno
contendo substrato comercial. Os vasos foram inicialmente mantidos em laboratério e regados
semanalmente. A exposi¢cdo em campo foi realizada nos oito locais determinados no final do
ano de 2019, sendo dispostos cinco vasos, em cada local com a planta, expostos as condig¢des

naturais do ambiente (figuras 19 e 20), e as regas ocorriam semanalmente, sendo que a cada
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quinze dias era usado um adubo a base de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK), misturado na
agua e seguindo as recomendagdes da embalagem para a quantidade de dgua e tamanho dos
vasos. A manuten¢do das plantas ficou sob os cuidados dos voluntarios desta pesquisa, onde

foram instaladas as flores.

Figura 20 — Vasos com Tradescantia sp. clone 4430 em um dos locais de amostragem (Bairro Mercés).

3.5 PROCEDIMENTOS PARA COLETA DAS FLORES E PREPARO DAS LAMINAS EM
LABORATORIO

Os procedimentos de ensaio Trad-SHM aqui utilizado foi uma adaptacdo de
Rodrigues (1999). As flores da Tradescantia sp. clone 4430 foram programadas para serem
coletadas semanalmente a partir de janeiro de 2020 até fevereiro de 2021 e em cada coleta
foram retiradas todas as flores, cortando seu pedunculo. Apds o corte, os ramos foram
identificados conforme o seu ponto de coleta e levados para o Laboratério de Engenharia

Ambiental — LEA2, UFPR, Centro Politécnico. As flores foram coletadas no periodo da
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manha, porque no decorrer do dia ela se fecha e murcha. Caso a avaliagdo nao fosse possivel
no mesmo dia da coleta, foram adotados dois procedimentos, o primeiro as flores eram
coletadas e mantidas refrigeradas em potes com tampa e com papel filtro umedecido e sendo
analisadas em até 24h apods a colheita, e o segundo foi a coleta das flores e a retirada dos
estames com o auxilio de uma pinga e feita a montagem das laminas, tomando o devido
cuidado para deixar os pelos estaminais alinhados na lamina; foi utilizado uma fita adesiva
para fazer a aderéncia da laminula na lamina, para evitar a perda do material e para identificar
o local e a data da coleta; estas ldminas prontas também foram mantidas em refrigeragao até a
analise, preferencialmente em até 24h (RODRIGUES, 1999).

Para a montagem das ladminas, foram utilizadas todas as flores coletadas de cada
ponto e destas retirados seis estames com o auxilio de uma pinga, sendo dispostos em
laminas. Para fixagdo do material bioldgico foi usado a solugdo de 1:1 de alcool 70% e
glicerina. Com o auxilio de uma pinga e uma agulha, os pelos foram alinhados na lamina e
observados em Lupa. Em seguida, foi sobreposta uma laminula e o material foi analisado com
o auxilio de Microscépio Optico. Foram contabilizadas todas as células rosa presentes no pelo
estaminal e também o total de pelos estaminais contidos no estame. Caso nao houvesse uma
célula rosa no pelo estaminal observado, foi contabilizado somente o nimero total de
filamentos (pelo estaminal).

Cada flor contém seis estames e cada estame possui entre 40 a 120 pelos estaminais e
cada pelo estaminal é composto por 25 a 35 células que sdo derivadas por mitose, sendo que a
maioria das cé€lulas rosa ocorre no estdgio inicial do desenvolvimento do pelo estaminal
(ICHIKAWA, 1992; MA et al., 1994). A frequéncia de mutagdes por flor foi entdo expressa
em numero de eventos/1000 pelos estaminais. Um evento mutagénico consiste em uma ou
uma sequéncia de células rosa adjacente, entre as células dominantes azuis em qualquer
posi¢do no pelo estaminal (UNDERBRINK, SCHAIRER e SPARROW, 1973; ICHIKAWA,
1981).

A figura 21 ilustra o aparecimento de mutagdes rosa e suas possiveis localiza¢des no
pelo estaminal e outras mutagdes que podem ser observados durante as analises. A figura 22
representa a sequéncia da analise da flor, com o preparo da lamina e visualizagdo na lupa e

microscopio. A figura 23 esté identificando cada parte da Tradescantia sp. clone 4430.
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e ’ Perda de integridade reprodutiva
Divisdo normal das células {formagdo de células de tamanhos diferentes)

Mutagdo na célula Mutagdo na célula

Mutagdo na célula

Figura 21 — Ilustracdo das mutacdes que podem ser observadas no ensaio Trad-SHM.
Fonte: Ichikawa (1981); Maziviero (2011).

Figura 22 — Sequéncia de analise da Tradescantia sp. clone 4430.

A) Flor ¢ lamina; B) Estame na lamina com solucdo 1:1 de alcool 70% e glicerina; C) Estame e pelos estaminais
vistos através da lupa; D) Pelos estaminais e células vistos através do microscopio com aumento de 4x; E)
Células rosa (seta) vistas pelo microscopio com aumento de 10x.
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Figura 23 — Tradescantia sp. clone 4430 ¢ suas principais partes.
Fonte: A autora; Small (1922).

59

Durante as analises, foram observadas diferentes tipos de mutacdo ou aberragao,

como descreve Underbrink et al. (1970) e Underbrink, Schairer e Sparrow (1973). No

trabalho de 1970, Underbrink et al. fizeram um diagrama exemplificando um pelo estaminal

normal e tipos de células com aberragdes mais observadas durante um experimento com Raio-

X, este diagrama pode ser observado na figura 24. No trabalho de Underbrink, Schairer e

Sparrow (1973), os autores comentam que essas alteragdes além de serem observadas apos

exposicao a Raio-X, elas foram observadas quando as flores foram expostas a um poluente

quimico gasoso ou na presen¢a de um agente quimico na 4gua em que a planta estava sendo

usada como bioindicador.
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Figura 24 — Diagrama de um pelo estaminal normal de Tradescantia e exemplos de aberragdes que podem ser

observadas.

Fonte: Underbrink et al. (1970).
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O inicio, a quantidade e a frequéncia de coleta das flores variou de ponto a ponto,
pois durante o tempo de amostragem algumas plantas demoraram mais para se aclimatar ao
local, outras precisaram ser substituidas e com isso levou mais um tempo para a aclimatagao,
outras produziram menos flores em comparagdo com as demais e o intervalo de uma semana
entre as coletas também ocasionou a perda de flores devido a sua répida floracdo e o tempo
que as flores permanecem abertas, sendo que situagdo semelhando ocorreu nos trabalhos de
Lau (2002) e André (2007), onde os mesmos relataram dificuldades no inicio do trabalho

devido a aclimatacao do clone 4430 ao ambiente até a obtencado das flores para as analises.

3.6 TRATAMENTO DOS DADOS DO SENSOR SDS011

Para o tratamento dos dados coletados, foi desenvolvido um script em linguagem
Python para fazer a leitura dos arquivos em .txt, realizando a média por minuto dos dados e
converté-los em .csv (Apéndice C). Com o arquivo .csv pode-se fazer as analises dos dados
das mais diversas formas. Para este trabalho, foram feitas médias horarias e didrias para as
concentragdes de material particulado, e posteriormente foram gerados graficos das

concentragdes ao longo do tempo.

3.7 TRATAMENTO ESTATISTICO

Foram realizados testes para verificar a normalidade e a homogeneidade dos dados
disponiveis e os testeS escolhidos foram o Shapiro-Wilk (SW) para a normalidade e o Levene
para a homogeneidade, ambos com nivel de significancia de 5% (a=0,05). Se o p-valor do
teste for menor que o nivel de significancia de 5%, rejeita-se a hipotese de normalidade e
homogeneidade e aceita que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal e sdo
heterogéneos. Entende-se como distribui¢do normal ou gaussiana, quando o grafico da
distribuicdo de frequéncia dos dados retorna uma curva com formato de sino e simétrica em
torno de seu ponto médio. A homogeneidade dos dados ¢ determinada pela distribuigao igual
entre os dados dos pontos de interesse.

Para o caso ndo aceitagdo da hipotese de normalidade, usou-se o teste de Kruskal-
Wallis (KW) e para a aceitagdo da hipotese de normalidade, usou-se a ANOVA. Tanto
Kruskal-Wallis quanto a ANOVA verificam se ha diferenca estatistica entre os dados. Para

um nivel de significancia de 5%, rejeita-se a hipotese de os dados serem iguais
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estatisticamente para um p-valor<0,05 e aceita-se que pelo menos um grupo de dados ¢
diferente dos demais.

Se a hipodtese de igualdade entre os dados for rejeitada, sabe-se que pelo menos dois
grupos apresentam diferenca. Para determinar quais desses grupos sdo diferentes, seguiu-se a
analise de post-hoc utilizando o teste de Nemenyi ou o teste de Dunn para a analise de
Kruskal-Wallis e o teste de Tukey para a ANOVA. Com o nivel de significancia de 5%,
rejeita-se a hipotese de os pares ndo serem diferentes entre si para um p-valor<0,05. Estes
testes foram utilizados para analisar os dados do ponto de controle, tanto de material
particulado como de mutagdes, assim como os dados de MP e Trad-SHM dos demais pontos.

A hipoétese nula (HO) para este trabalho foi definida de que nao hé diferenga entre a
frequéncia de mutagdo em pelo estaminal e a concentragdo de material particulado MPyo e
MP>s. A hipotese alternativa (H1) € que exista pelo menos uma varidvel que impacte na
frequéncia de mutagdo em pelo estaminal.

Outra analise realizada entre material particulado e mutagdes em pelo estaminal foi a
correlagdo de Spearman (r) que permite determinar de qual ¢ a intensidade da relagdo que
existe entre duas variaveis e para interpretagdo do valor (r positivo ou negativo) foi usado os
seguintes valores (SHIMAKURA, 2006):

e (,00a0,19 — correlacao bem fraca;
e 0,20 a 0,39 — correlacao fraca;

e 0,40 a 0,69 — correlagcdo moderada;
e 0,70 a 0,89 — correlacao forte; e

e 0,90 a 1,00 — correlacao muito forte.

Ressalta-se que o coeficiente de correlagdo ndo explica a causalidade entre uma
variavel e outra, pois ambas as varidveis podem sofrer influéncia de outras varidveis que
possam interferir nesta correlacao.

Para realizar a correlagdo entre o numero de mutagdes em pelo estaminal e a
concentracdo de material particulado, foi realizado um calculo para encontrar o periodo de
tempo de exposicao da planta que resultava em um maior numero de mutagdes. Esse estudo
mostrou quantos dias de exposi¢do a planta precisa ter para apresentar uma resposta as
concentragdes de poluentes atmosféricos aos quais ela estava exposta. Este calculo foi feito
com o auxilio do programa na linguagem Python (Apéndice D), e foram usados os dados
coletados durante a pesquisa, sendo usado como base as datas de coleta das flores

Tradescantia sp. clone 4430. Para os dados de MP, foram calculadas médias diarias e apos
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este calculo foi realizada uma correlacao entre os dados de mutagdes/1000 pelos estaminais e
as médias de N dias para concentragdes atmosféricas, para encontrar a melhor correlagao
entre estas varidveis. Este célculo foi feito para todos os pontos de monitoramento € com 0s
dados de MPiyp e MP» 5, com isso, foi encontrado o valor de 18 dias, ou seja, em uma linha
temporal retrégrada contando da data de coleta da flor, durante 18 dias o botao da flor ficou
exposto ao poluente atmosférico e os “absorveu”, aparecendo assim as mutagdes em pelo
estaminal quando da abertura do botdo e coleta da flor. A figura 25 representa esta andlise
temporal e o periodo de melhor correlagdo para MP1o e MP2s. Demais figuras referentes a

esta analise estdo apresentadas no Apéndice E.
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Figura 25 — Analise temporal do periodo de correlagdo para MP o e MP, s para o ponto Batel.

Na literatura este valor variou entre 10 a 21 dias para uma exposi¢cdo crdnica
continua, ou seja, apos este periodo foram encontrados os maiores valores de mutagdes nas
flores analisadas. Nos trabalhos de Takahashi e Ichikawa (1976), Ichikawa (1981) e Ichikawa
et al. (1996), com experimentos em exposicdo a taxas de radiagdo, foi observado que as
mutacoes eram mais frequentes quando expostas aos fatores ambientais cerca de duas ou trés
semanas antes da floragdo. J4 na pesquisa de Yamashita (1976), também realizando
experimentos de exposi¢do a radiacdo, em exposicdo cronica, as mutagdes atingem um valor
constante apos 17 dias do inicio da exposi¢do da radiacdo. No trabalho de Schairer et al.
(1978) foi comentado que a resposta da Tradescantia sp. clone 4430 a uma exposi¢ao cronica
de radiacdo pode ser uma importante comparacdo com os poluentes atmosféricos, pois a
maioria das exposi¢des a estes poluentes sao de ordem cronica, sendo que a sensibilidade
maxima do pelo estaminal apareceu apds cerca de trés semanas de exposicao a radiagdao. O
autor comenta ainda que certas curvas obtidas através do estudo do efeito radiacdo no pelo

estaminal podem ser usadas como padrdes de comparagdo para agentes quimicos. Ainda no
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trabalho de Schairer et al. (1978), estes realizaram um teste com Tradescantia clone ao expor
a planta a fontes de poluentes industriais em varias localidades, em exposicdo de duas
semanas, e os resultados se mostraram equivalente a uma exposi¢ao cronica de radiagdo e
quando a frequéncia de muta¢do foi comparada com o grupo controle, foi observada uma
diferenca estatistica significativa com um aumento de mutagdes em até 31%.

A figura 26 representa esta analise estatistica descrita anteriormente de maneira mais
visual. Para a aplicacdo de todos os testes descritos foram utilizados codigos desenvolvidos

nas linguagens Python e R.

Normalidade — Homogeneidade —
Shapiro-Wilk Levene
(«=0,05%) (0=0,05%)
[ [
i ) i )
p-valor<0,05 p-valor>0,05 p-valor<0,05 p-valor>0,05
distribuigdo ndo distribui¢io dados ndo dados
normal normal homogéneos homogéneos
[
)
Kruskall-Wallis B
(@=0,05) ANOVA (a=0,05)

|

Post-hoc — Teste

de Nemenyi ou Post-hoc — Teste
Teste de Dunn de Tukey (a=0,05)
(e=0.05)

Figura 26 — Rotina da analise de dados para MP e Trad-SHM.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com as medicdes de material
particulado com o sensor SDSO11 e o biomonitoramento com a Tradescantia sp. clone 4430.
Primeiro foram apresentados os resultados obtidos das médias diarias de MP1o ¢ MP25 € as
frequéncias de mutagdo para a Tradescantia sp. clone 4430 para o ponto de controle. Apds
foram apresentados os resultados das frequéncias de mutacdo do bioensaio Trad-SHM para os
oito pontos de monitoramento. Na sequéncia estdo os resultados das médias didrias de
material particulado MP1o e MP2 5 para os oito pontos de estudo.

ApoOs estas analises, sdo apresentados os resultados da comparagdo entre
concentragdo de MP e frequéncia de mutacdo em pelo estaminal para os oito pontos.

As estatisticas apresentadas seguem sempre a sequéncia do teste de normalidade de
Shapiro-Wilk (SW), teste de heterogeneidade de Levene, teste de Kruskal-Wallis (KW) e
teste de post-hoc de Nemenyi, com os resultados do p-valor com nivel de significancia de 5%.

Por fim, sdo apresentados os valores da correlagao de Spearman (r).

4.1 MATERIAL PARTICULADO E TRAD-SHM — PONTO DE CONTROLE

As coletas de dados de material particulado e de flores da Tradescantia sp. clone
4430 para o ponto de controle negativo comecaram na metade do més de novembro de 2020 e
foram até o comego de marco de 2021. Nas figuras 27 e 28 sdo apresentados os graficos

referentes as andlises de mutagdes em pelo estaminal e coletas de MP.
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Figura 27 — Boxplot referente as mutagdes em pelo estaminal do ponto de controle.
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Figura 28 — Grafico das médias diarias para MP1o e MP2 5 do ponto de controle.

Na figura 27 observa-se a presenga de mutagdes em pelo estaminal, mas a frequéncia
foi baixa, que pode ser considerada resultante de mutagdes espontaneas que podem ocorrer
mesmo quando a planta estd mantida em ambiente ndo poluido (UNDERBRINK,
SCHAIRER, SPARROW, 1973; PEREIRA, CAMPOS JUNIOR, MORELLI, 2013). Em
algumas coletas obteve-se zero mutacdes. Ainda neste grafico nota-se que a mediana ficou
mais proxima do terceiro quartil, apresentando assim uma assimetria negativa, ja que a média
(0,4958 £ 0,21) ficou menor que o valor da mediana (0,55), ou seja, os dados possuem uma
tendéncia a ficarem mais concentrados na parte superior do boxplot. Apesar de terem sido
encontrados mutagdes no ponto de controle, a frequéncia deste foi pouco varidvel ao longo
das coletas, com resultados similares aos observados por Savoia (2007) e Costa et al. (2015).
J4 na figura 28 as concentragdes de MP1g e MP2s ndo passaram de 1pug/m?®, em alguns dias
chegaram a ser zero e as duas medi¢des ficaram muito proximas, onde ocorre até a
sobreposicao das curvas. As caixas onde ficaram o sensor e as flores foram higienizadas antes
da montagem dos experimentos, para evitar uma possivel contaminacdo e leitura errada do
equipamento. Porém, observamos que algumas particulas ainda foram detectadas pelo sensor,
podendo até ser alguma particula que se soltou do proprio papel filtro usado para isolar o
sistema do ambiente externo ou até mesmo de pequenas particulas que conseguiram passar

pelas tramas do filtro.

Aplicado os testes estatisticos para verificar se os dados seguem uma distribui¢do
normal e se sdo homogéneos. A tabela 4 mostra o p-valor para o teste de normalidade
(Shapiro-Wilk) para os dados de material particulado e frequéncia de mutagdo em pelo

estaminal para o ponto de controle.
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Tabela 4 — Resultados do p-valor para teste de normalidade — Controle.
Teste TradC MP1oC | MP2sC
Shapiro-Wilk  0,02664  0,00609  0,01631

Obs: TradC — frequéncia de mutagdo em pelo estaminal do ponto de controle;
MP;oC — média diaria de MP( do ponto de controle; e
MP, sC — média diaria de MP, s do ponto de controle.

Apo6s foi aplicado o teste de homogeneidade (Levene) para os dados do ponto de
controle (MP e mutacdes) e obteve-se p-valor=3,45 10, Com estes resultados, verifica-se
que a hipotese de normalidade e homogeneidade foram rejeitadas entdo aplicou-se o teste de
Kruskal-Wallis, que apresentou o p-valor=1,102 10°%,

Como o teste de KW retornou o valor de p-valor<0,05, entdo aplicou-se o teste de

post-hoc para verificar qual grupo difere-se entre si, com o p-valor apresentado na tabela 5.

Tabela 5 — Resultado do teste post-hoc aplicado apés KW — Controle.

Controle ‘ MP1oC MP.;sC
MP..sC 0,9 -
TradC 5,30 10 6,80 107

Com o resultado descrito na tabela 5, observa-se que o grupo TradC-MP;oC e TradC-
MP,sC, demonstraram p-valor<0,05. O teste ainda apresentou evidéncias de ndo haver
diferenca significativa entre MP10C-MP2sC, o que pode ser observado na figura 27, onde os
dados sao muito proximos, at€ mesmo iguais € também com os dados do valor da mediana
(0,12) e média (0,13) ficaram proximos e¢ o valor do desvio padrao (+0,04) foi baixo,
indicando que os dados estdo proximos da média.

Os resultados do teste de correlagdo de Spearman (r) para as mutacdes e dados de

MP do ponto de controle estdo demonstrados na tabela 6.

Tabela 6 — Correlagdo de Spearman para os dados do ponto de controle.
Controle | TradC x MP1oC | TradC x MP5.sC

Correlag@o. Spearman (r) 0,1980 0,2284

A tabela 6 traz os valores de r dos testes estatisticos mencionados e a correlagcdo de

Spearman apresentou uma relagdo positiva, sendo os valores de r uma correlacao fraca.

4.2 TRAD-SHM PARA TODOS OS PONTOS DE MONITORAMENTO
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A coleta de flores da Tradescantia sp. clone 4430 para os demais pontos de
monitoramento ocorreram em momentos, quantidades e frequéncia diferentes. A metodologia
foi comentada na segdo 3.5.

Na anélise de laboratdrio, todas as células rosas foram computadas e algumas foram
fotografadas.

Na figura 29 estdo alguns exemplos de aberragcdes em pelo estaminal da

Tradescantia sp. clone 4430, que foram observados durante as analises em microscopio.

Figura 29 — Aberragdes encontradas durante a analise do bioensaio Trad-SHM (indicadas com a seta).

Na figura 30 estdo alguns exemplos de mutagdo rosa em pelo estaminal da
Tradescantia sp. clone 4430 encontradas durante as analises do bioensaio Trad-SHM, onde

percebe-se que nem sempre todas as células do pelo estaminal apresentam a coloracao rosa.

Figura 30 — Mutagdes em pelo estaminal observadas pelo bioensaio Trad-SHM (indicadas pelas setas).
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Neste trabalho foram detectados todos os tipos de aberracao descritas na figura 24,
sendo a mais comum, células incolores e pelo estaminal ramificado (figura 29). Porém, estas
alteracdes nao foram contabilizadas no niimero de eventos de mutacdo em pelo estaminal,
somente as c€lulas rosas (figura 30), tendo em vista que estas outras alteragdes nao possuem

uma definicdo bem certa do porqué ocorrem (Underbrink, Schairer e Sparrow, 1973).

Na tabela 7 estdo os resultados encontrados da mediana, das médias e o desvio
padrdo das frequéncias de mutacdo em pelo estaminal encontradas. Na figura 31 estd
representado o boxplot das frequéncias de mutacdo em pelo estaminal dos pontos amostrais,
incluindo o ponto de controle e também uma média de todos os pontos amostrais (exceto

controle), denominado como “Curitiba”.

Tabela 7 — Mediana, média ¢ desvio padrdo para a frequéncia de mutagdo em pelo estaminal (numero de
mutagdes por 1000 pelos estaminais).

Estacio | Mediana | Média + desvio padrio |

CURITIBA 31,74 62,67 £ 76,16
CONTROLE 0,55 0,49 + 0,20
BATEL 3,47 15,96 + 21,67
MERCES 10,17 66,74 + 98,03
BOTANICO 20,49 52,53 +71,29
JDAMERICAS 55,50 84,68 + 83,86
BVISTA 18,94 41,81+ 53,94
ORLEANS 17,98 18,35+ 11,02
GUAIRA 49,09 69,69 + 74,30
ARAUCARIA 34,97 52,27 + 48,85
400 -

350

300

230

200

150

Mutagoes/1000 pelos estaminais

o, S &

iy

- e
My, iy,
£l Sy 8o A & &

6 ca»,b

Estagdo

Figura 31 — Boxplot da frequéncia de mutacdo em pelo estaminal.

A figura 31 mostra a frequéncia de mutacdes em pelo estaminal para todos os pontos

estudados e verificou-se comportamentos diferentes entre os mesmos, devido a frequéncia e
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quantidade de flores coletadas nao terem sido semelhantes, além deste grafico mostrar os
valores outliers que apareceram durante a andlise. Diferente do ponto de controle, as
medianas dos demais pontos ficaram mais proximas do primeiro quartil, apresentando assim,
uma assimetria positiva, ja que as médias, como mostrado na tabela 7 ficaram todas acima da
mediana, ficando assim os valores mais concentrados na parte inferior do boxplot. Com
relacdo a dispersao dos dados, o ponto do Mercés e Jd. das Américas, foram os pontos que
apresentaram maior dispersdo em relagdo aos demais, devido a diferenca entre o terceiro e o
primeiro quartil ser maior nestes dois pontos, ja no ponto do Orleans, foi onde ocorreu a

menor varia¢ao dos dados.

Aplicado os testes estatisticos de normalidade e homegeneidade para os dados dos
pontos de monitoramento, e os resultados do p-valor estdo descritos na tabela 8 ¢ 9. Com o p-
valor<0,05, procedeu-se com o teste de Kruskal-Wallis, que estd demonstrado na tabela 10.
Com isso, foi executado o teste de post-hoc de Nemenyi e o resultado pode ser observado na

tabela 11, com combinag¢ao dois a dois.

Tabela 8 — Resultados do p-valor para a estatistica de SW — todos os pontos.

Ponto ‘ p-valor
Batel 6,64 10
Mercés 1,02 10

Jd. Botinico 1,04 10
Jd. Américas 4,72 102
Boa Vista 1,3310%
Orleans 3,34 10
Guaira 5,46 100
Araucaria 3,30 102

Observa-se que todos os valores da tabela 8 ficaram abaixo dos 5%, ou seja, os dados
ndo seguem uma distribui¢do normal. Aqui foram usados somente os valores das frequéncias

de mutagdes de cada ponto.

Tabela 9 — Resultados do p-valor para as estatisticas, englobando todos os resultados da frequéncia de mutagéo
em pelo estaminal.

Geral p-valor
Shapiro-Wilk 325 10°!*
Levene 1,64 10

Kruskal-Wallis 220 1016
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Para o teste de Levene foi considerado todos os valores das mutacdes de todos os

pontos, inclusive o ponto de controle e apresentou heterogeneidade para os dados. Adotando o

mesmo conceito de aplicar a estatistica para todos os dados, o teste de Shapiro-Wilk

continuou com a ndo normalidade e o Kruskal-Wallis também apresentou um valor abaixo do

5% de significancia. Na tabela 10 ¢ mostrado o teste de KW separadamente, por ponto junto

com os dados do controle.

Tabela 10 — Resultados do p-valor para a estatistica de KW — Trad-SHM.

Ponto p-valor
Batel 2,43 100
Mercés 1,61 10°%
Jd. Botdnico 938 102
Jd. Américas 5,67 10!
Boa Vista 7,16 1077
Orleans 9,85 107
Guaira 2,55 10"
Araucaria 9,18 10

Os valores para as frequéncias de mutacao por ponto junto com o controle, tiveram

resultado de p-valor<0,05 (tabela 10), com isso aplicou-se o teste de Nemenyi (tabela 11),

para verificar quais pontos diferem entre si.

Tabela 11 — Resultado do teste post-hoc aplicado apos KW — Trad-SHM.

Controle | Batel Mercés | Jd. Botanico | Jd. Américas | Boa Vista | Orleans Guaira
Batel 4,10 10! - - - - - - -
Mercés 2,14 107 0,86724 - - - - - -
Jd. Botnico 2,00 1073 0,00036 0,99034 - - - - -
Jd. Américas 2,10 107" 0,00013 0,03110 0,99966 - - - -
BoaVista 67610 0,90795 1,00000 0,14057 0,06355 - - -
Orleans 6,33 102 0,99974 0,98687 0,00091 0,00034 0,99721 - -
Guaira 1,10 107° 0,08592 0,83044 0,97894 0,87034 0,86860 0,20908 -

Araucdria 855107 0,68803 0,07559 0,93378 0,81092 0,99913 0,88927 0,99991

Na tabela 11, observa-se que a exce¢do do ponto Batel e Orleans, todos os demais

diferem do ponto de controle em relacdo as mutagdes. Realizando a comparacao entre os

pontos, o teste apresentou evidéncias de ndo haver diferenga significativa entre estes pares, a

excecao de Jd. Botanico x Batel, Jd. das Américas x Batel, Jd. das Américas x Mercés, Jd.

Botanico x Orleans e Jd. das Américas x Orleans, onde todos estes apresentaram p-

valor<0,05.
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No trabalho de André (2007) foi realizado teste de mutacdo em pelo estaminal em
plantas Tradescantia sp. clone 4430 que ficaram expostas no ambiente e de flores que ficaram
dentro de uma camara de topo aberto, onde o ar era filtrado e obteve-se o resultado de haver
mais mutagdes nos pelos estaminais das flores que estavam expostas ao ar sem filtragdo.
Nesta pesquisa, mesmo usando um sistema mais simples de filtragdo, obteve-se também uma
redugdo da frequéncia de mutacao em pelo estaminal do ponto de controle para os demais, o
que também pode ser observado na tabela 11 nas comparagdes por pares e também na figura
31. No trabalho de Lau (2002) também foi observado diferenga entre o ponto de controle e
demais pontos estudados, indicando assim que os pontos de monitoramento possuiam um
potencial genotoxico do ar.

Na tese de doutorado de Oliveira (2010), a autora usou o bioensaio Trad-SHM para
avaliar o risco mutagénico dos poluentes provenientes da queima de diversos combustiveis
usados nos veiculos. A analise foi feita em laboratério dentro de uma camara de fumigagao,
sendo que os gases foram misturados com o ar ambiente para simular a realidade do transito
urbano. As flores foram expostas aos gases poluentes emitidos aos combustiveis alcool,
biodiesel, gasolina e diesel e os resultados obtidos demonstraram que as frequéncias de
mutagdo foram maiores quando expostas aos gases provenientes da combustdo da gasolina e
diesel, por serem combustiveis de origem fossil. Trabalho semelhante foi feito por Placencia
et al. (2019) que também fez andlise em laboratdrio usando uma camara de exposi¢ao para a
aplicacdo dos gases e fez uma comparagao com o biodiesel de gordura animal, de o6leo de
palma e 6leo de soja para avaliar seus impactos genotdxicos na planta e os resultados
demonstraram que as mutagdes foram bem menores quando expostas ao 6leo de palma em
comparagdo com os outros dois. Ambos os trabalhos destacam a presen¢a do hidrocarboneto
policiclico aromatico (HPA) nestas emissdes dos combustiveis e por se tratar de uma
sustancia carcinogénica e mutagénica.

O bioensaio Trad-SHM ¢ um teste de mutagénese que fornece respostas importantes
sobre os efeitos que diferentes formas de poluigdo podem causar na planta bioindicadora,
mesmo que em baixos niveis. A sensibilidade deste bioensaio ¢ muito utilizada para detectar
poluentes oriundos de residuos de minera¢do, queima de residuos, atividades industriais,
queima incompleta de combustiveis fosseis, utilizacdo de fungicidas e pesticidas na
agricultura, produtos quimicos presentes na agua, contaminag¢ao do solo, entre tantos outros. E
esta sensibilidade aliada a sua praticidade metodoldgica, facil manuseio e interpretacdo dos
dados, torna este bioensaio um importante aliado na avaliacdo dos impactos que os poluentes

ambientais podem trazer para o ecossistema em geral.
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Embora ainda os efeitos observados nos bioindicadores ndo possam ser extrapolados
diretamente para o ser humano, nao se pode deixar de considerar a importancia dos resultados
destes bioensaios para entender os potenciais riscos aos quais todos dos seres vivos estdo
expostos. Como normalmente as plantas sdo mais sensiveis que os animais incluindo o ser
humano, entdo mesmo que as concentracdes dos poluentes estejam baixo, as plantas
responderao de alguma maneira a este estresse (ALVES et al., 2001).

Portanto, a escolha de bioensaios como um verificador do potencial mutagénico dos
poluentes presentes no ar ou na agua ou no solo, ndo se deve apenas a sua versatilidade,
rapida resposta, facil manuseio e manuten¢do, facil compreensdo dos resultados e outras
propriedades, mas também a sensibilidade que os bioindicadores apresentam quando expostos

a um ambiente com a presenca de qualquer agente poluidor.

43 CONCENTRACAO DE MATERIAL PARTICULADO NOS PONTOS DE
MONITORAMENTO

De acordo com um levantamento realizado pelo Instituto Saude e Sustentabilidade
(2019) das 27 unidades federativas do Brasil, 20 ndo realizam ou deixaram de realizar ou
fazem de maneira obsoleta e ineficaz o0 monitoramento da qualidade do ar, pois o custo para a
implantacdo de um sistema de monitoramento eficaz ¢ alto e muitos municipios ndo dispde de
tamanha quantia de recursos para fazer a aquisicdo de um bom equipamento. Sabe-se da
importancia em ter um monitoramento da qualidade do ar em todos os municipios e
principalmente, as informacdes estarem acessiveis aos municipes, por isso deve-se buscar
alternativas mais econdmicas para este fim e os sensores de baixo custo sdo uma opgao.

O monitoramento de MP usando sensores de baixo custo vem crescendo nos tltimos
anos a nivel global, em implantagdes de redes de monitoramento a projetos de ciéncias seja
em escolas ou universidades, principalmente na area urbana, com o intuito de monitorar os
poluentes presentes no ar. E os sensores que usam a tecnologia de espalhamento a laser, como
¢ o caso do SDS011, sdo os mais empregados nas pesquisas, devido a sua melhor estabilidade
e leituras mais precisas (BUDDE et al., 2018).

As concentragdes de material particulado foram coletadas pelo sensor SDS011 no
periodo de janeiro de 2020 a fevereiro de 2021. Os dados foram tratados e calculadas as
médias didrias para cada MP de cada estacdo e os resultados podem ser observados nas
figuras 32 e 33. Em alguns periodos houve falha durante as medig¢des, por problemas de falta

de energia ou manutencao do equipamento.
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Figura 33 — Concentragdes médias diarias de MPs.

As linhas horizontais tracejadas em vermelho nas figuras 32 e 33 referem-se a limite
imposto pela Resolugdo CONAMA 491/2018, onde os limites diarios de MP1o e MP25 ndo
devem ultrapassar as concentracdes de 50 e 25ug/m® respectivamente, para que sejam
atendidos os padroes de qualidade do ar estabelecido por esta Resolugdo. Durante o periodo
da coleta dos dados, 19 dias ultrapassaram o limite para MP1o e 38 dias ultrapassaram o limite
para MP> 5, ndo sendo necessariamente os mesmos dias. A estacdo que mais vezes passou 0s
limites no MPjo foi a de Araucaria (10 dias para MPjo e 20 dias para MP»5s), devido a sua
localizagdo proxima as industrias do municipio e também por haver vias de maior trafego de
veiculos nesta regido, fato este observado por Castelhano (2019) que notou um padrdo da
concentracdo de MP ser mais alta na regido de Araucaria ser oriunda dos locais onde ficam as
vias de grande fluxo de veiculos; e para o MP»s, além de Araucéria, a estacdo Batel
apresentou mais dias com a concentragdo diaria acima do limite estabelecido. A estacao Batel
apresentou um evento atipico no final do més de novembro de 2020 (dias 27 ¢ 28), com uma
concentracdo bem elevada para ambos MP, que pode ser considerado como um evento

pontual, como uma queimada proxima ou uma fonte fixa proxima que liberou poluentes por

um longo periodo.
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Conforme a tabela 3, apresentada na secdo 2.3, o IQAr ¢ na maior parte do ano
considerado bom tanto para MPio quanto para MP2s5 em todos os pontos e nos dias que os
limites foram ultrapassados, o IQAr ficou entre moderado e ruim, sendo ruim para 2 dias em
relagdo ao MP2s e de 3 dias em relacdo ao MPyo. E para a estacdo Batel que apresentou um
valor muito alto de concentracao, pode-se considerar o IQAr deste dia como muito ruim para
esta estacao.

Nota-se ainda nas figuras 32 e 33, que houve um aumento da concentracdo de MP
entre os meses de abril a outubro, o que correspondente as estacdes do ano entre outono e
primavera. S3o meses que normalmente sdo mais secos € quando ocorre o fendmeno da
inversao térmica, o que contribui para o aumento da concentracdo principalmente no periodo
da manha. No estudo de Castelhano (2019), usando dados de medigao de MP das estagdes de
monitoramento do IAP (Instituto Ambiental do Parand — hoje IAT), em Curitiba no ano de
2015, observou-se também um aumento na concentracdo de MP entre os meses de abril ¢
setembro, tendo seu pico nos meses de julho e agosto, no qual o autor relacionou este
aumento na concentragao devido a baixa precipitacdo naquele periodo do ano. Neste periodo
também ocorre muitas queimadas em vegetacao seca, € dependendo das condig¢des climaticas
para a regido, pode contribuir para o aumento de particulados na atmosfera, devido a
dispersdo causada pela ac¢do dos ventos. De acordo com o Sistema Digital de Dados
Operacionais do Corpo de Bombeiros do Parana (SYSBM-CCB), os registros de incéndio em
Curitiba e Regido Metropolitana, totalizaram 4.971 casos entre 1° de janeiro de 2020 a 19 de
abril de 2021, sendo 50,4% do total destes registros foram em incéndios na vegetacdo. No
Parand, em média, 40,5% dos registros de incéndio de um ano inteiro aconteceram entre os
meses de julho, agosto e setembro (KOWALSKI, 2021).

No trabalho de Sarra e Miilfarth (2021), as autoras analisaram os impactos das
queimadas da regido Centro-Oeste do Brasil em algumas cidades do estado de Sao Paulo,
onde no més de setembro/2020 houve um aumento significativo dos focos de queimadas na
regido Centro-Oeste em comparagdo aos anos anteriores, € quando relacionado a concentragdo
de MPjp e MP> 5 medido neste mesmo periodo, identificou um aumento de mais de 50% das
concentragdes em relacdo aos anos anteriores € que poderia estar relacionado as queimadas da
regido Centro-Oeste, onde os poluentes foram transportados através dos ventos. Resultados
semelhantes foram encontrados no trabalho de Moreira et al. (2014), quando os autores
analisaram a concentracdo de material particulado entre os anos de 2008 e 2009 e as maiores
concentragdes ocorreram entre os meses de agosto a outubro, que foi um periodo condizente

com as queimadas ocorridas na Amazonia, com uma correlagao de 0,96.
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Todos os pontos de monitoramento deste trabalho estdo localizados proximos a vias
de grande circulagdo de veiculos, sejam avenidas ou rodovia (BR) e a maioria sdo areas
centrais ou proximas ao centro, o que também contribui para o grande fluxo de veiculos, além
de estarem proximos a estabelecimentos comerciais e restaurantes, que possam ter chaminés

que sao usadas com frequéncia.

Aplicado os testes estatisticos de normalidade e homegeneidade para os dados dos
pontos de monitoramento, os resultados do p-valor estdo descritos nas tabelas 12 e 13. Com o
p-valor<0,05, usou-se o teste de Kruskal-Wallis, que estd demonstrado na tabela 14. Com
1sso, foi executado o teste de post-hoc de Nemenyi e o resultado pode ser observado nas

tabelas 15 e 16, com combinac¢ao dois a dois.

Tabela 12 — Resultados do p-valor para a estatistica de SW e Levene para MP o e MP» s,

Batel | MPw [ MPis
Shapiro-Wilk 70710 3,81 10
Levene 1,1510%
Mercés l MP1o l MP:s
Shapiro-Wilk 1,62 10 7,33 10%
Levene 4,58 10
Jd. Botinico | MPu | MPas
Shapire-Wilk 18810 3,02 10"
Levene 5,01 10
Jd. das Americas | MPw | MPas
Shapiro-Wilk 965107 3,08 10"’
Levene 9,85 10
Boa Vista ‘ MP1o ‘ MP:2s
Shapiro-Wilk 32010 1,65 102
Levene 1,1510%
Orleans l MP1o l MP:2.s
Shapiro-Wilk 15910 1,76 10*
Levene 1,26 10
Guaira | MPuw | MPs
Shapire-Wilk 42610 2,10 10
Levene 5,88 10
Araucaria ‘ MP1o ‘ MP:2s

Shapiro-Wilk 14710 4,07 102
Levene 2,00 10




76

Observa-se que todos os valores da tabela 12 ficaram abaixo dos 5%, ou seja, os
dados nao seguem uma distribuicdo normal e nao sao homogéneos. Aqui foram usados

somente os valores das concentragdes de MP de cada ponto.

Tabela 13 — Resultados do p-valor para as estatisticas, englobando todos os resultados das concentragdes de
MP10 (& MP2,5.

Geral p-valor
Shapiro-Wilk 2,20 1071
Levene 2,07 107

Kruskal-Wallis 2,20 107'¢

Na tabela 13 o teste de Levene foi realizado considerando todos os valores das
concentragdes de MP de todos os pontos, inclusive o ponto de controle e apresentou
heterogeneidade para os dados. Adotando o mesmo conceito de aplicar a estatistica para todos
os dados, o teste de Shapiro-Wilk continuou com a n3o normalidade e o Kruskal-Wallis
também apresentou um valor abaixo do 5% de significancia. Na tabela 14 ¢ mostrado o teste
de KW, onde foram usadas as concentracdes de MPip e MP2s5 de cada ponto junto com o

MP1o e MP2 5 do controle para compor o teste.

Tabela 14 — Resultados do p-valor para a estatistica de KW — MPg e MP, .

Ponto p-valor

Batel 5,93 10!

Mercés 7,11 1013

Jd. Botanico 2,20 1076

Jd. Américas 2,20 101

Boa Vista 2,11 10

Orleans 1,55 1013

Guaira 1,21 1012

Araucaria 6,41 1077

Na tabela 14 as concentracdes de MP tiveram resultado de p-valor<0,05, com isso

aplicou-se o teste de Nemenyi (tabela 15 e 16), para verificar quais pontos diferem entre si.
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Tabela 15 — Resultado do teste post-hoc aplicado ap6s KW para MP;.
Controle Batel Mercés | Jd. Botanico | Jd. Américas | Boa Vista [ Orleans Guaira

Batel 1,10 1077 - - - - - - -
Mercés 2,80 101 1,00000 - - - - - -
Jd. Botanico | 2,00 1013 0,99997 0,99997 - - - - -
Jd. Américas | 1,00 10712 1,00000 1,00000 0,86540 - - - -

BoaVista | 2501073 0,92619 0,91883 0,99008 0,48033 - - -

Orleans 330107 1,00000 1,00000 0,85686 1,00000 0,41549 - -

Guaira 4,00 108 1,00000 1,00000 0,99831 1,00000 0,80070 1,00000 -
Araucaria | 1,0010°% 1,00000 0,98716 0,99964 0,88235 1,00000 0,78420 0,95665

Tabela 16 — Resultado do teste post-hoc aplicado apés KW para MP; s.
Controle Batel Mercés | Jd. Botinico | Jd. Américas | Boa Vista | Orleans Guaira

Batel 6,70 10" - - - - - - -
Mercés 9,10 10°*  1,00000 - - - - - -
Jd. Boténico | 1,1010%°  0,62578 0,99034 - - - - .
Jd. Américas | 2,46 1093 0,85934 0,99955 1,00000 - - - -

BoaVista | 32910 1,00000 1,00000 0,99663 0,99983 - - -
Orleans 1,80 107 0,23372 0,71627 0,99427 0,98804 0,80283 - -
Guaira 936 107 0,99899 1,00000 0,99999 1,00000 1,00000 0,95652 -

Araucaria | 340 10°° 0,99974 0,93909 0,17203 0,31326 0,95972 0,04670 0,78415

Tanto na tabela 15 quanto na 16, nota-se que todos os pontos diferem do ponto de
controle em relagdo a concentragdo de MP. Realizando a comparagdo entre os pontos, o teste
apresentou evidéncias de ndo haver diferenca significativa entre os pares, a excecdo de
Orleans x Araucéria para MP2 s, onde o resultado do p-valor<0,05.

No trabalho de André (2007), foram realizadas medigdes de material particulado
MP; 5 dentro de uma camara de topo aberto, onde o ar passa por filtros e fora da camara, e o
resultado obtido foi uma redugdo e 75% de concentracdo de MP2 s no sistema de filtragem da
camara de topo, durante o periodo do estudo. Nesta pesquisa, nota-se que houve diferenga
entre os pontos de monitoramento e o controle, o que demonstra que mesmo ndo usando um
aparelho mais robusto com uso de filtros proprios para o experimento, obteve-se também um
resultado de redugdo de MP do controle para os demais pontos.

Em Towakei (2018) os autores desenvolveram um projeto de baixo custo para
monitoramento da qualidade do ar em Bonne Terre, Vacoas, Ilhas Mauricio. Eles utilizaram o
SDSO011 e o Raspberry Pi, além de armazenar os dados na nuvem do Azure. Durante a coleta
de dados, foi observado que em dois momentos as concentragdes de MPig e MPas
ultrapassaram os limites determinados pela OMS (50 e 25ug/m® respectivamente). Como

inicio, o projeto se mostrou satisfatorio, mas que precisa de ajustes para um melhor
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desempenho, principalmente com relagdo a energia elétrica, que prejudicou alguns dias de
coleta, por falta de energia.

No trabalho de Genikomsakis et al. (2018) os autores desenvolveram um sistema de
baixo custo portatil de monitoramento da poluicdo do ar, usando um sensor SDS011 junto
com um sistema de referéncia, em Mons na Bélgica. O sistema consiste em um laboratorio
movel equipado com os instrumentos e realizando leituras a cada 1 min em beira de estrada.
Os resultados se mostraram bons com leituras muito proximas, podendo o sensor SDS011 ser
usado em outras medi¢gdes, como foi feito neste artigo ainda, usando uma bicicleta com o
sensor instalado nela para fazer a coleta de material particulado, sendo que os resultados
também foram bons, com medi¢gdes proximas ao valor indicado pelo equipamento de

referéncia.

4.4 RELACAO ENTRE A FREQUENCIA DE MUTACAO E A CONCENTRACAO DE
MATERIAL PARTICULADO

A fim de se verificar se o material particulado presente no ar nos municipios de
Curitiba e Araucdria sdo capazes de provocar alteracdes no material genético em vegetais,
exemplares de Tradescantia sp. clone 4430 foram submetidas a uma exposi¢do cronica desde
janeiro de 2020 até fevereiro de 2021, e os resultados da frequéncia de mutagdo em pelo
estaminal foi comparada com a concentracdo de material particulado MP19 € MP» 5, coletados
durante o mesmo periodo.

Como ja descrito na se¢do 3.8, foi utilizada uma média de 18 dias para a
concentragdo de material particulado anterior a data de coleta da Tradescantia sp. clone 4430,
para poder realizar a comparagdo ente os resultados obtidos de cada amostrador e realizar as
analises estatisticas. Graficos foram gerados através de codigo desenvolvido na linguagem
Python, para demonstrar a relagdo entre os resultados. Os graficos estdo representados nas

figuras 34 a 42.



Curitiba
o P
®  SDS011
. 0
16 o *® ..
. . .
14 e e . .
. L] .
= I .
B, o .
Rl ] e -
S| e : 1
210 3 @ R
& . S .-
8 . . w.’
6 - LA _f 0 .
B o,
o b o o A o o
U U A S S P o

/1000 pelos)

Tradescantia (Mutagpes/

. .
~ g . .
o 8 ‘ .
L8 3.
: . 1
2 . . .
o 64 .
=
.
] e
4 ‘e .
*a
: -
21
o o ot o Ab o 5

10 4

Curitiba

Tradescantia
o ® SDSULIMPy;

data

Figura 34 — Grafico de MPo e MP2 5 X Tradescantia sp. clone 4430 para Curitiba.
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A figura 34 representa a média feita entre todos os pontos de monitoramento para as

concentragdes de MP e as frequéncias de mutacdo em pelo estaminal.
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Figura 35 — Grafico de MP o e MP2s x Tradescantia sp
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Batel, nota-se que teve um ponto que a

concentragdo de MPio e MP2s ultrapassaram o limite didrio definido pelo CONAMA

491/2018, com concentra¢do de 92,16ug/m? e 41,92ug/m? respectivamente. Nota-se também

que foi o dia com a maior frequéncia de mutacao em pelo estaminal (59,87 mutagdes/1000).

Analisando esta figura e as figuras 32 e 33, o ponto de maior concentragdo de MP1o e MP25 e

também de mutagdo, coincide com o mesmo periodo de média de MP do ponto de maior

concentragdo, que foi o ponto atipico no final de novembro/2020, através da figura 35,

verifica-se que o clone 4430 reagiu a este evento extremo através das mutagdes em pelo

estaminal em maior quantidade comparado com as demais coletas.
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Figura 36 — Grafico de MPo e MP2 5 x Tradescantia sp
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Na figura 36 nota-se que as concentragdes de MPio e MP2s e as mutagdes ficaram

mais elevadas entre agosto e final de novembro, periodo que corresponde as maiores

concentracoes de MPio e MP25 do ano de 2020, conforme visto nas figuras 32 e 33. As

concentragdes de MP1o e MP» s ficaram dentro dos limites do CONAMA 491/2018.
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Figura 37 — Grafico de MPo e MP» 5 x Tradescantia sp. clone 4430 para o ponto Jd. Boténico.
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Na figura 37, as concentracdes de MP1o e MP2s ficaram dentro do limite diario do

CONAMA 491/2018 e assim como na figura anterior, as maiores concentragdes de MPjo e

MP; s ficaram entre abril e novembro e as frequéncias de mutagdo acompanharam esta

elevacao na concentracao, sendo que ap6s dezembro, quando os dados de MP diminuem, as

mutagdes também decrescem e apresentam uma certa constancia em seus dados.



Jardim das Américas

189
. . . Tradescantia
16 4 ® SDS011 MPy,
] o« .. L
.
144 .
i
24 . .
.
104 .
. o
84 . » "
. .
.. * . o
6 .. ’?‘; .
11 -
o & gt ® A & o
L o i i SN i S

data

Figura 38 — Grafico de MPo e MP. s x Tradescantia sp.
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Na figura 38, as concentragdes de MP1g e MP2 5 ficaram dentro do limite didrio do

CONAMA 491/2018 e assim como na figura anterior, as maiores concentracdes de MPio e

MP> 5 ficaram entre abril e novembro e as frequéncias de mutacdo acompanharam esta

elevagdo na concentracdo, sendo que apos dezembro, quando os dados de MP diminuem, as

mutagdes também decrescem e seguem em uma certa constancia em seus dados.
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Figura 39 — Grafico de MPo e MP. 5 x Tradescantia sp.
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Na figura 39, as concentragdes de MP1o e MP» 5 ficaram dentro do limite didrio do

CONAMA 491/2018 e os dados de mutacao de setembro até dezembro de 2020 ficaram mais

dispersos, sendo que depois ficam mais constantes com valores muito parecidos entre as

analises.
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Figura 40 — Grafico de MPo e MP2 s x Tradescantia sp. clone 4430 para o ponto Orleans.
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Na figura 40, as concentragdes de MP1g e MP2 5 ficaram dentro do limite didrio do

CONAMA 491/2018 e percebe-se que as concentragdes de MP foram reduzindo desde final

de outubro até final de marco, sendo o més de novembro com as maiores variagcoes de

concentragdo de MP1p e MP 5, ja as mutagdes se mantiveram com valores muito proximos em

praticamente todas as analises.
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Figura 41 — Grafico de MPo e MP 5 x Tradescantia sp. clone 4430 para o ponto Guaira.
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Na figura 41, as concentragdes de MP1o e MP2 s ficaram dentro do limite didrio do

CONAMA 491/2018 e tanto os dados de mutacao quanto de MP apresentaram alguns nichos,

como entre o dia 15/11 até 22/11 onde as concentragdes tiveram valores semelhantes, assim

como de 22/11 até o final de novembro e depois no come¢o de dezembro. J4 as mutagdes

tiveram um comportamento semelhante entre 15/11 e final de novembro e depois no comego

de dezembro.
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Figura 42 — Grafico de MPo e MP» 5 X Tradescantia sp. clone 4430 para o ponto Araucaria.

Na figura 42, as concentragdes de MP1o e MP2 5 ficaram dentro do limite didrio do
CONAMA 491/2018 e os dados de outubro até novembro de 2020 foram os que apresentaram
maiores valores de concentracdo MP e as mutacdes em pelo estaminal também tiveram maior
frequéncia neste periodo. Sendo que os dados de final de novembro até final de dezembro se
mostraram parecidos, com reducao de concentracao de MP e de mutagdo em pelo estaminal.

Observando as figuras 34 a 42, pode-se perceber uma certa relacdo entre
concentragdo de MP e frequéncia de mutagao em pelo estaminal, o que ficou bem evidente na
figura 35. Como demonstrado nas figuras 34 a 42, mesmo as médias das concentracdes didrias
estarem cumprindo o estabelecido em legislagdo, houve a presenga de mutagdao em pelo
estaminal, indicando que a Tradescantia sp. clone 4430 com o bioensaio Trad-SHM ¢
sensivel a poluentes presentes do ar, mesmo que em baixas concentragdes. Outro ponto a se
observar ¢ que a maior incidéncia de muta¢des em pelo estaminal em todos os pontos ocorreu
entre os meses de abril a novembro, periodo este como observado nas figuras 32 e 33 foram
0s meses em que as concentragdes de MP tiveram uma elevagdo em comparacao aos demais
meses do ano. Lembrando que a atmosfera urbana ¢ uma mistura de varios poluentes e cada
um pode reagir de maneira diferente com a planta, dependendo de sua concentragao.

Por fim, vale ressaltar que a Tradescantia sp. clone 4430 mostrou sensibilidade ao
ambiente em que foi exposta, como mostrado nas figuras 34 a 42, indicando ser uma opg¢ao de
monitoramento de baixo custo para a qualidade do ar, complementando as redes

convencionais de monitoramento ou os sensores oticos de baixo custo.

Aplicado os testes estatisticos de normalidade e homegeneidade para os dados de
MPio e MP2 5 e mutagdes dos oito pontos, e os resultados do p-valor estdo descritos na tabela

17. Com o p-valor<0,05, usou-se o teste de Kruskal-Wallis, que esta demonstrado na tabela



18. Com isso, foi executado o teste de post-hoc de Nemenyi e o resultado pode ser observado

nas tabelas 19-26, com combinac¢ao dois a dois.

Tabela 17 — Resultados do p-valor para a estatistica de SW e Levene — todos os pontos.

Batel | Trad x MP
Shapiro-Wilk 2,20 10716
Levene 8,74 1094

Mercés ‘ Trad x MP
Shapiro-Wilk 2,20 106
Levene 2,90 107

Jd. Botanico ‘ Trad x MP
Shapiro-Wilk 2,20 101
Levene 2,20 10716

Jd. das Américas ‘ Trad x MP

Shapiro-Wilk 2,20 1071
Levene 2,20 10°1°
Boa Vista | Trad x MP
Shapiro-Wilk 2,20 1016
Levene 2,50 10°1°
Orleans ‘ Trad x MP
Shapiro-Wilk 6,54 10°1¢
Levene 3,79 10712
Guaira ‘ Trad x MP
Shapiro-Wilk 2,20 1016
Levene 1,08 109
Araucaria ‘ Trad x MP
Shapiro-Wilk 2,20 1071
Levene 9,45 1078

Tabela 18 — Resultados do p-valor para a estatistica de KW — Trad-SHM x MP.

Batel Trad x MP
2,94 10716
Mercés Trad x MP
2,20 10°1°
Jd. Botéanico M
2,20 10716
Trad x MP
Jd. Américas ———
2,20 10°1¢
Boa Vista M
2,20 10716
Trad x MP
Orleans —2’20 10-16
, Trad x MP
Guaira ittt
2,20 10716
, . Trad x MP
Araucaria

2,87 1012
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Assim como aconteceu em analises anteriores, as concentragdes de MP e as
frequéncias de mutacdo também tiveram resultado de p-valor<0,05, com isso aplicou-se o
teste de Nemenyi para cada ponto de monitoramento (tabelas 19-26), para verificar em quais
pontos houve diferenca em comparagao das mutagdes em pelo estaminal e as concentragdes

de material particulado.

Tabela 19 — Resultado do teste post-hoc aplicado apés KW para Batel.

Batl | MPuw | MP:s
MPss  0,0340 -
Trad  0,1600 09000

Tabela 20 — Resultado do teste post-hoc aplicado apés KW para Mercés.

Mercés l MP1o MP:5
MP2s 0,042 -
Trad 0,800 0,2640

Nas tabelas 19 e 20, os pares Trad x MP1p e Trad x MP>5 (Trad=frequéncia de
mutacao /1000 pelos estaminais) ndo apresentaram evidéncias de haver diferenca significativa
entre eles (p-valor>0,05), ou seja, o teste ndo indica que exista uma relacdo entre a
concentracdo de material particulado e as mutacdes em Tradescantia sp. clone 4430 para o

Batel e Mercés, ja o par MP2.5s x MP1o, revelou haver uma diferencga significativa.

Tabela 21 — Resultado do teste post-hoc aplicado apés KW para Jardim Boténico.
Jd. Botdnico | MPuw | MP:s
MP:2s 3,56 10
Trad 0,0026 2,80 1074

Tabela 22 — Resultado do teste post-hoc aplicado apés KW para Jardim das Américas.
Jd. Américas| MPw | MPss
MP:2s 9,00 10°%
Trad 7,10 10°7 1,60 10"

Nas tabelas 21 e 22, os pares Trad x MPig e Trad x MP» s, revelaram haver uma
diferenga significativa, ou seja, a flor respondeu a exposicdo de um ambiente com poluigdo e
de que existe uma relagdo entre a concentragao de material particulado e as mutagdes em

Tradescantia sp. clone 4430 para Jd. Botanico e Jd. das Américas.



Tabela 23 — Resultado do teste post-hoc aplicado apé6s KW para Boa Vista.

Boa Vista MP1o MP:2;s

MP2s 0,005 -
Trad 0,9331 0,0014

Tabela 24 — Resultado do teste post-hoc aplicado ap6s KW para Orleans.

Orleans MP1o MP2s

MP:2s 0,0086 -
Trad 0,0619 5,40 10"

86

Nas tabelas 23 e 24, o par Trad x MP»s apresentou evidéncias de haver diferenca

significativa entre eles (p-valor<0,05), ou seja, o teste indica que exista uma relagdo entre a

concentragdo de material particulado MP2s5 e as mutagcdes em Tradescantia sp. clone 4430

para o Boa Vista e Orleans, ja4 o par Trad x MPjo, revelou ndo haver uma diferenca

significativa para MPo.

Tabela 25 — Resultado do teste post-hoc aplicado apés KW para Guaira.

Guaira l MP1o MP2s
MP2s 0,0356 -
Trad 0,0011 4,60 10"

Na tabela 25, os pares Trad x MPio e Trad x MP s, revelaram haver uma diferenca

significativa, ou seja, a flor respondeu a exposi¢ao de um ambiente com poluicdo e de que

existe uma relacdo entre a concentracdo de material particulado e as mutagdes em

Tradescantia sp. clone 4430 para Guaira.

Tabela 26 — Resultado do teste post-hoc aplicado apés KW para Araucaria.

Araucaria MP1o MP2s

MP:2s 0,37560 -
Trad 0,08770  0,00160

Na tabela 26, nota-se que o par Trad x MPjo, ndo evidenciou diferenca significativa

entre os dados, ja o par Trad x MP2s demonstra haver diferenga significativa entre MP2 s e as

mutacgoes em pelo estaminal.

No trabalho de Barbério e Lopes (2012), as autoras analisaram a frequéncia de

mutacao em pelo estaminal da Tradescantia KU-20 em duas localidades de Guaratingueta-SP,

caracterizadas por baixo e intenso fluxo veicular. As coletas ocorreram entre outubro/2011 a
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junho/2012. Apesar dos resultados terem mostrado que houve mais mutagdes na localidade
com maior fluxo de veiculos, a analise estatistica ndo mostrou diferenga na frequéncia de
mutagdo nos meses estudados entre as duas localidades. As autoras concluem, que apesar do
resultado ter sido negativo, isso ndo significa que ndo haja poluentes no ar e ressaltam a

continuidade do acompanhamento com o bioindicador.

Os resultados do teste de Spearman (r) para as mutagdes e dados de MPo e MP2 5 dos

oito pontos de monitoramento estdo demonstrados na tabela 27.

Tabela 27 — Correlagdo de Spearman para os dados de frequéncia de mutagdo e concentragdo de MP.

Batel | MPw | MPis

Cor. Spearman (r) Trad-SHM 0,4444 0,3733
Mercés ‘ MP1o ‘ MP2s

Cor. Spearman (r) Trad-SHM 0,7068 0,6744
Jd. Botanico | MPuw | MPis

Cor. Spearman (r) Trad-SHM 0,4811 0,5438
Jd. das Américas ‘ MP1o ‘ MP:2.s

Cor. Spearman (r) Trad-SHM 0,4253 0,3737
Boa Vista ‘ MP1o ‘ MP:s

Cor. Spearman (r) Trad-SHM 0,3362 0,7802
Orleans ‘ MP1o ‘ MP:2.s

Cor. Spearman (r) Trad-SHM 0,0764 0,0457
Guaira ‘ MP1o ‘ MP:s

Cor. Spearman (r) Trad-SHM 0,3603 0,3521
Araucaria ‘ MP1o ‘ MP:2.s

Cor. Spearman (r) Trad-SHM 0,6666 0,5585

A tabela 27 traz os valores de r dos testes estatisticos mencionados e a correlagcdo de
Spearman apresentou uma relacdo positiva, sendo os valores de r variando entre correlagdao
bem fraca até correlagao forte.

Estudo realizado por Ferreira et al. (2003) no estado de Sao Paulo, tinha como
objetivo avaliar a mutagénese da Tradescantia clone com o ensaio Trad-SHM em dois bairros
do municipio de Sdo Paulo, proximas ao centro e com grande fluxo de veiculos. O resultado
mostrou que as plantas que estavam expostas no bairro com o maior fluxo de veiculos,
apresentaram as maiores taxas de mutagdo. Ainda neste trabalho, os autores realizaram uma
correlacdo linear entre a frequéncia de mutacdo e concentragdes de CO, SO2, NO2 e MP, ¢ os
dados usados referem-se ao décimo dia anterior a data de amostragem da flor. Como

resultado, somente a correlacdao entre as mutagdes € o0 MP mostrou-se positiva (r=0,41), o que
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corrobora com os resultados de correlagao desta pesquisa que também se mostraram positivos
(tabela 27).

Outro estudo de Ferreira et al. (2000) verificaram o potencial mutagénico de
emissoes de um incinerador de residuos solidos de servigo de satide em Sao Paulo, com o
ensaio Trad-SHM. As plantas foram distribuidas em distancias diferentes da fonte e as que
estavam mais proximas da fonte apresentaram uma correlacao positiva entre as mutagdes € as
emissoes do incinerador (5,69+1,34).

No trabalho de Guimaraes et al. (2004) foi realizado o bioensaio Trad-SHM com o
clone KU-2 para avaliar a toxicidade de MPiop em dois municipios de Sao Paulo (capital e
interior) e a frequéncia de mutagdo observada nas flores do municipio do interior foram
inferiores em relacdo a capital, onde média de MP1o da capital é de 64ug/m> contra 14pg/m?
do municipio do interior e a correlagdo entre o MP e as mutacdes se mostrou positiva

(r=0,47).
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho avaliou os dados de concentragdo de material particulado em
Curitiba e Araucdria, distribuidos em oito pontos, bem como a frequéncia de mutaciao em pelo
estaminal pelo bioensaio Trad-SHM em Tradescantia sp. clone 4430 e por fim, se as
concentragdes de MP impactam no resultado do bioensaio de Trad-SHM.

Diante disso, temos:

1. As concentragdes diarias de MP obtidas nos pontos de monitoramento estiveram
dentro dos limites especificados pelo CONAMA 491/2018 ao longo da maior parte do
ano, com alguns periodos em que estes limites foram ultrapassados, que correspondem
as estacdes do ano em que a dispersdo atmosférica ¢ menos favoravel, favorecendo
assim a maior concentracdo de poluentes na atmosfera;

2. Houve a ocorréncia de frequéncia de mutagdo em pelo estaminal em todos os pontos
estudados, sendo mais frequente nos periodos entre o outono e primavera, mesmo
periodo do material particulado, podendo ser notado uma tendéncia entre os
resultados;

3. As comparagdes entre MP e Tradescantia sp. clone 4430, mostraram que os resultados
seguiram a mesma tendéncia de apresentarem as maiores concentracdes € mais
frequéncia de mutacdo em pelo estaminal, no mesmo periodo do ano;

4. No total de 16 analises entre os pares Trad x MPio e Trad x MP2 5 (teste de post-hoc),
9 andlises apresentam significancia entre elas e 7 ndo apresentaram, indicando que a
concentragdo de material particulado pode influenciar na ocorréncia de mutagdo em
pelo estaminal, mesmo em baixas concentragdes;

5. As correlagdes entre material particulado e frequéncia de mutagdo apresentaram
valores positivos, variando entre correlagdo bem fraca a moderada;

6. A média das correlagdes entre material particulado e a frequéncia de mutagdo ficou em
r=0,45+ 0,21 (correlagdo moderada), com valor maximo de 0,78 e minimo de 0,04;

7. O uso da Tradescantia sp. clone 4430 com o bioensaio Trad-SHM evidenciou
sensibilidade aos ambientes em que foi exposta, sendo que o biomonitoramento ¢ uma
ferramenta importante para a compreensao dos efeitos dos poluentes no ecossistema; e

8. O uso de bioindicadores pode ser adotado sempre que se for avaliar e monitorar a
qualidade do ar de um local juntamente com um monitor fisico ou quimico, devido a
sua rapida resposta quando exposto aos poluentes e para verificar quais sdo os efeitos

destes poluentes em organismos vivos.
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Como sugestdes para trabalhos futuros, relata-se:
Estabelecer mais pontos de monitoramento de material particulado para Curitiba e
regido metropolitana, abrangendo mais bairros, para aumentar a espacializacdo dos
dados;
Continuar com o biomonitoramento ambiental com a Tradescantia sp. clone 4430,
incluindo outros tipos de bioensaios para o material particulado;
Utilizar os bioindicadores durante todo ano, para verificar se ha alteracdes nas
respostas dos bioensaios durante as passagens de meses e as estagdes do ano e com
isso analisar se héd algum periodo critico;
Realizar o monitoramento usando sensores de baixo custo para os demais poluentes
presentes no ar, além do MP;
Realizar o célculo para determinar o periodo de tempo de exposi¢do que a planta
precisa ficar para apresentar respostas de mutacdo as concentracdes dos gases
poluentes (CO, NO, NO,, NOx, O3 e SO»);
Instalar vasos com Tradescantia sp. clone 4430 nos mesmos pontos das estacdes de
monitoramento do IAT;
Correlacionar os dados de concentracdo de poluentes e bioensaios com variaveis

meteoroldgicas.
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APENDICE A — CODIGO PARA AQUISICAO DOS DADOS DO SENSOR SDS011

#! fusr/bin/python

# -*- coding: UTF-8 -*-

import serial, time, struct, array
import datetime

import os

hora = datetime.datetime.now().strftime("%Y-%m-%d_%H:%M:%5")

myCmd = "mkdir /home/pi/Lactea/'+str(hora)
os.system(myCmd)

myCmd = "sudo mv /home/pi/lactea/*.txt /home/pi/lactea/’' + str{hora)
os.system(myCmd)

write_to_file_path = "/home/pi/Lactea/medicoes-SDS@11-PM25_JDAMERICAS.txt";
output_file = open{write_to_file_path, "w+");

write_to_file_path2 = "/home/pi/Lactea/medicoes-SDS@11-PM18_JDAMERICAS. txt";
output_file2 = open(write_to file path2, "w+");

ser = serial.Serial()
ser.port = "/dev/ttyUSBO" # Set this to your serial port
ser.baudrate = 9600

ser.open()
ser.flushInput()

#line = 'Resultados do sensor SDS811 NOVA PM'

line = 'ano-mes-dia horario | nome | concentracac]DAMERICAS | unidade’
print(line)

output_file.write(line)

output_file.write('\n")

output_file.close()

output_file2.write(line)

output_file2.write('\n")

output_file2.close()

byte, lastbyte = "\x00", "\x08"
cnt = 8
while True:
lastbyte = byte
byte = ser.read(size=1)
# print("Got byte %x" %ord(byte))
# We got a valid packet header
if lastbyte == b'\xaa' and byte == b'\xc@':
sentence = ser.read(size=8) # Read 8 more bytes
# print "Sentence size {}".format(len(sentence))
readings = struct.unpack(’<hhxxcc',sentence) # Decode the packet - big endian, 2
shorts for pm2.5 and pml@, 2 reserved bytes, checksum, message tail
# print array.array('B',sentence)
pm_25 = readings[©]/10.@
pm_18 = readings[1]/18.@
# ignoring the checksum and message tail

if (ent == @ )

#line = " | PM 2.5, {} ,ug/m*3; PM 10, {} ,ug/m*3".format(pm_25, pm_10)
line =" | PpM2.5 | {@:.2f} | pg/m*3".format(pm_25)
line2 = " | pM1e | {@:.2f} | pg/m*3".format(pm_18)

horario = datetime.datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%s")
print(horario+line)
print(horario+line2)
output_file = open(write to_file_path,"a")
output_file.write(horario+line)
output_file.write('\n"')
output_file.close()
output_file2 = open(write_to_file_path2,"a")
output_file2.write(horario+line2)
output_file2. write('\n')
output_file2.close()

cnt += 1

if (ent == 5):
cnt = @
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APENDICE B — CODIGO PARA TRANSMISSAO DOS ARQUIVOS GERADOS NA
AQUISICAO DOS DADOS

#| /bin/bash

while true

do
Jdropbox_uploader.sh upload Jhome/pifLactea jdamericas
slesp B8

done
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APENDICE C — CODIGO PARA LEITURA DOS DADOS EM .TXT PARA
CONVERTER EM .CSV

import os

import pandas as pd
import datetime
import numpy

def arruma(ARQ):
ler=zopen{ARQ+" . txt","r")
N=ler.readlines()
ler.close()
esczopen(ARQ+" . aux", "w")
for I in range(len(N)):
A=N[I].split()
#print(len(A))
if len(A)==8:
esc.write('{0} {1},{2},{3},{4}\n" .format(A[@],A[1],A[3],A[5],A[7]))
if len(A)==7:
esc.write('{0} {1},{2},{3},{4}\n" .format(A[@],A[1],A[3],A[5],A[6]))
esc.close()

arqs=['2019-10-10_13 45 16/medicoes-SDS@11-PM10_ JDAMERICAS.txt',
'medicoes-SDS@11-PM1@_JDAMERICAS.txt'

]

colunas=[ 'concentracacJDAMERICAS',
'concentracac]JDAMERICAS' ]

result = pd.DataFrame()

for k in range(len(arqs)):
nome=arqgs[k]
nome=nome[ : -4]
print{nome)
arruma(nome)
dt=pd.read_csv(nome+".aux",sep=",",1index_col=0)

#system( "del "+nome+".aux"

dt.index=pd.to_datetime(dt.index)

conc_media minuto=dt.resample( 'min').mean()

#result = pd.concat([result, conc_media minuto], axis=1, sort=False)
result = pd.concat([result, conc_media minuto])

print('Data/horaric inicio : ',dt[colunas[k]].index[@])
print('Data/horaric final : ',dt[colunas[k]].index[-1])

result todos.to csv('serie-completa-JDAMERICAS-pml@.csv')
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APENDICE D — CODIGO PARA VERIFICAR O DIA DE MAIOR CORRELACAO

#! /usr/bin/python
# -*- coding: utf-8 -*-
#

B e e e e e R ]
R R R R

import pandas as pd

from os import system

import numpy

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.dates as mdates
import datetime

import os

import scipy.stats

AR R R R R R RS S SR A S A S R AR SR A A S SRR SR R A S R A S s e
AR R R R R SR R AR SR R R R R R R R R R AR B R AR SR R AR R R R AR R R e

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.dates as mdates
import matplotlib

## Configura as fontes do grafico
matplotlib.rc("text', usetex=True)

matplotlib.rc('font',**{ " family': serif’, 'serif':['Computer Modern Roman, Times']})

matplotlib.rc( text.latex"',unicode=True)

arqs=['_ Resample MP18-BATEL-outubro.csv’',
' Resample MP18-BATEL-novembro.csv',
' Resample MP18-BATEL-dezembro.csv',
' Resample MP18-BATEL-janeiro.csv’',
' Resample MP18-BATEL-fevereiro.csv']

colunas=[ 'concentracacBATEL",
'concentracaoBATEL",
'concentracaoBATEL",
'concentracacBATEL",
'concentracacBATEL' ]

ConcMP = pd.DataFrame()

for k in range(len(arqs)):
nome=arqs[k]
print(nome)
dt=pd.read csv(nome,sep=","',index col=@8)

#system("del "+nome+".aux"
dt.index=pd.to_datetime(dt.index)

conc_media minuto=dt.resample('min').mean()
ConcMP = pd.concat([ConcMP, conc_media minuto])
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mydateparser = lambda x: pd.datetime.strptime(x, "%d/%m/%Y")
MutaTrad=pd.read csv("batel floresl.csv",sep=";', date parserzmydateparser, index col=8)
MutaTrad.index=pd.to_datetime(MutaTrad.index)

print('Data/horario inicio : ',MutaTrad.index[8])

print('Data/horario final : ',MutaTrad.index[-1])

import datetime as dt
MutaTrad. index

[]
[]

correlacoes
numero_dilas

for pericdo _media in range(3,200):
#print(periodo_media)

datas_medicao_Trad = MutaTrad.index.values
#datas_medicao_Trad

data_inicio
data_final
data_final 17dias
data_final 17d_ar

datas_medicao Trad[8:-1]

datas_medicac_Trad[1:]

MutaTrad[@:-1].index - dt.timedelta(days=periodo _media)
data_final_17dias.values # array

aux = (MutaTrad[ 'Mutacoes']/MutaTrad[ 'nr pelos'])#*1006
dados_Trad = aux[1:].values
#dados_Trad

leatrice = pd.DataFrame()

for k in range(len(data_iniciao)):
#print(k, str(data_final_17d ar[k]),str(data_inicie[k]))
dias = ConcMP.loc[str(data_final 17d ar[k]):str(data_inicio[k])]
leatrice = pd.concat([leatrice, dias.mean()}])

MP_janelas = leatrice.values
Completo = MutaTrad[1l:]

Completo[ "Mutacoes/Flor"']
Completao[ 'Concentracoes” ]

dados_Trad
MP_janelas

Completo[ "Concentracoes'].values
Completo[ "Mutacoes/Flor'].values

X
¥

# First fit with NumPy, then name the coefficients obtained a_1ln, a _én:
#a_lnew, a_Onew = numpy.polyfit(x,y, 1)
#f Linear = numpy.polyld((a_lnew, a Bnew))

# coeficiente de correlacdo de Pearson
print(periodo_media,scipy.stats.pearsonr(x,y)[@8])
correlacoes.append(scipy.stats.pearsonr(x,y)[@])
numero_dias.append(float(periodo _media))

type(correlacoes)



a_corr = numpy.array(correlacoes)
a_corr.max()

a_corr[208:50]

a_corr[31]

numero_dias[31]
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APENDICE E — GRAFICOS DA ANALISE TEMPORAL DE CORRELACAO DE

MP1o E MP:2s
Mercés Mercés
. n 0.4
Correlagdes . +  Correlacdes
0.6 MP1O § MP2S
. . S
. 024 VN
054 - tl . \F\.
3 - -. 1A 8 004 . w\/\
. . e J
s VN p Y ~ @ \
£ 0.4 L Y . £ N
£ 0. . S v . — i
S Y Ve ...ﬂ'.\ o -0.2 \‘-
- q‘ °~.
031 - : ~0.4 A ~
029, —0.6 \
SRR A T\ S i B N L T N I B B S B T R
nimero de dias (média) ndmero de dias (média)
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Figura E.2 — Analise temporal do periodo de correlagao para MP;y e MP, s para o ponto Jd. Botanico.
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ANEXO A- FICHAS DE IDENTIFICACAO DOS LOCAIS DE MONITORAMENTO

Quadro A.1 — Descri¢do da Estagdo Batel.

Identificacao de estagdo de monitoramento da qualidade do ar

Nome Esta¢do Batel

Numero de série SDS011 5001-FOFF

Coordenada (SIRGA S 2000) -25.436777,-49.289181

Topografia/altitude 930 metros

Enderego Alameda Doutor Carlos de Carvalho, 1523

Caracteristica do solo no entorno (20 m)

Pavimentada e grama

Contagemde veiculos Ano

Em elaboracao

Vias relevantes mais proximas

Rua Francisco Rocha

Rua Alferes Angelo Sampaio

Alameda Doutor Carlos de Carvalho

Av. Visc. de Guarapuava

Principais fontes (industriais e/ou moveis)

Veiculares e chaminés de pequenos estabelecimentos do ramo
alimenticio

Parametros medidos

MP2,5 | MP10 Umidade Temperatura

Tipo de monitoramento

A (automatico)

Escala espacial Bairro
Inicio do monitoramento 10/2019
Frequéncia do monitoramento Continuo

Quadro A.2 — Descrigdo da Estagdo Mercés.

Identificaciio de estaciio de monitoramento da qualidade do ar

Nome Estacdo Mercés

Numero de série SDS011 5003-12AD

Coordenada (SIRGASS 2000) -25.425985, -49.287201
Topografia/altitude 940 metros

Enderego Rua Desembargador Motta, 3428

Caracteristica do solo no entorno (20 m)

Pavimentada e grama

Contagem de veiculos Ano

Emelaboragao

Vias relevantes mais proximas

Av. Manoel Ribas

Rua Julia Wanderley

Rua Padre Agostinho

Rua Padre Anchieta

Rua Desembargador Motta

Rua Brigadeiro Franco

Principais fontes (industriais e/ou moveis)

Veiculares

Parametros medidos

MP2,5 |MP10 Umidade Temperatura

Tipo de monitoramento

A (automatico)

Escala espacial Bairro
Inicio do monitoramento 11/2019
Frequéncia do monitoramento Continuo




Quadro A.3 — Descrigdo da Estacdo Jardim Botanico.

Identificacio de estaciio de monitoramento da qualidade do ar

Nome Estagao Jd. Botanico

Numero de série SDS011 5002-9593

Coordenada (SIRGAS 2000) -25.437698, -49.252419
Topografia/altitude 890 metros

Endereco Rua Engenheiro Ledo Sounis, 429

Caracteristica do solo no entorno (20 m)

Pavimentada e grama

Contagem de veiculos Ano

Em elaboragao

Vias relevantes mais proximas

Av. Presidente Affonso Camargo

Av. Prefeito Omar Sabbag

Av. Comendador Franco (Avenida das Torres)

Av. Engenheiro Rebougas

Av. Dr. Dario Lopes dos Santos

Principais fontes (industriais e/ou moveis) Veiculares
Parametros medidos MP2,5 MP10 Umidade Temperatura
Tipo de monitoramento A (automatico)
Escala espacial Bairro
Inicio do monitoramento 10/2019
Frequéncia do monitoramento Continuo
Quadro A.4 — Descrigdo da Estagdo Jardim das Américas.
Identificaciio de estaciio de monitoramento da qualidade do ar
Nome Esta¢do Jd. Das Américas
Numero de série SDS011 5001-F124
Coordenada (SIRGAS 2000) -25.450927, -49.232396
Topografia/altitude 880 metros
Enderego UFPR, Campus Politécnico
Caracteristica do solo no entorno (20 m) Pavimentada e grama
Contagem de veiculos Ano Emelaboragdo
Av. Comendador Franco
BR-277
Vias relevantes mais proximas Av. Coronel Francisco Heraclito dos Santos
Rodovia Régis Bittencourt (Linha Verde)
Rua Evaristo Ferreira da Costa
Principais fontes (industriais ¢/ou moveis) Veiculares
Parametros medidos MP2,5 |MP10 Umidade Temperatura

Tipo de monitoramento

A (automatico)

Escala espacial Bairro
Inicio do monitoramento 10/2019
Frequéncia do monitoramento Continuo
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Quadro A.5 — Descrigao da Estacdo Boa Vista.

Identificaciio de estaciio de monitoramento da qualidade do ar

Nome Estacdo Boa Vista
Numero de série SDS011 5002-9806
Coordenada (SIRGAS 2000) -25.390575, -49.254514
Topografia/altitude 950 metros

Enderego Rua Ledo Sallum, 1394

Caracteristica do solo no entorno (20 m)

Pavimentada e grama

Contagem de veiculos Ano

Emelaboragao

Vias relevantes mais proximas

Av. Parana

Av. Anita Garibaldi

Rua Jovino do Rosario

Rua Holanda
Principais fontes (industriais ¢/ou moveis) Veiculares
Parametros medidos MP2,5 |MP10 Umidade Temperatura
Tipo de monitoramento A (automatico)
Escala espacial Bairro
Inicio do monitoramento 08/2019
Frequéncia do monitoramento Continuo
Quadro A.6 — Descrigdo da Estagdo Orleans.
Identificaciio de estaciio de monitoramento da qualidade do ar
Nome Estacdo Orleans
Numero de série SDS011 5002-9823
Coordenada (SIRGAS 2000) -25.428546, -49.350547
Topografia/altitude 950 metros
Enderego Rua Adir Dalabona, 205
Caracteristica do solo no entorno (20 m) Pavimentada e grama
Contagem de veiculos Ano Emelaboragdo
Av. Ver. Toaldo Tulio
Rua Izidoro Langa
. Rua Virginia Dalabona
Vias relevantes mais proximas -
Rua Ubaldo Brunatti
Rua Alberto Panek
BR-376 (Rodovia do Café)
Principais fontes (industriais e/ou moveis) Veiculares
Parametros medidos MP2,5 MP10 Umidade Temperatura

Tipo de monitoramento

A (automatico)

Escala espacial Bairro
Inicio do monitoramento 10/2019
Frequéncia do monitoramento Continuo
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Quadro A.7 — Descrigdo da Estacdo Guaira.

Identificaciio de estaciio de monitoramento da qualidade do ar

Nome Estacdo Guaira

Nuamero de série SDSO011

Coordenada (SIRGASS 2000) -25.46965, -49.28301
Topografia/altitude 922 metros

Enderego Avenida Presidente Kennedy, 2929

Caracteristica do solo no entorno (20 m)

Pavimentada e grama

Contagem de veiculos Ano

Emelaboragao

Vias relevantes mais proximas

Avenida Presidente Kennedy

Principais fontes (industriais ¢/ou moveis) Veiculares
Parametros medidos MP2,5 MP10 Umidade Temperatura
Tipo de monitoramento A (automatico)
Escala espacial Bairro
Inicio do monitoramento 07/2020
Frequéncia do monitoramento Continuo
Quadro A.8 — Descri¢do da Estagdo Araucaria.
Identificaciio de estaciio de monitoramento da qualidade do ar

Nome Estacdo Araucaria
Numero de série SDS011 5002-74C1
Coordenada (SIRGAS 2000) -25.576283, -49.396009
Topografia/altitude 894 metros
Enderego Rua Dr. Vital Brasil, 396, Bairro Estacdo
Caracteristica do solo no entorno (20 m) Pavimentada e grama
Contagem de veiculos Ano Em elaboragdo

L. Dr. Vital Brasil
Vias relevantes mais proximas -

Rodovia do Xisto (2 kmde distancia)

Principais fontes (industriais e/ou moveis) Industrias (CSN, Repar e Cocelpa) e veiculares
Parametros medidos MP2,5 |MP10 |Umidade |Temperatura

Tipo de monitoramento

A (automatico)

Escala espacial Bairro
Inicio do monitoramento 07/2019
Frequéncia do monitoramento Continuo

118



ANEXO B — CERTIFICADOS DE CE/FCC/RoHS, VERIFICACAO E
CONFORMIDADE DO SENSOR SDS011
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Figura B.1 — Certificado Sensor SDS011.
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Figuras B. 2e B.3 — Certificados de Verificagdo e Conformidade do Sensor SDSOll

Fonte: NOVA FITNESS.
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“Talvez nao tenha conseguido fazer o melhor, mas
lutei para que o melhor fosse feito. Nao sou o que
deveria ser, mas Gracas a Deus, ndo sou o que era
antes”.

Martin Luther King



