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RESUMO

A poluicdo atmosfera em areas urbanas tem ocasionado grandes problemas ao ambiente e a
salde das pessoas. O Municipio de Russas-CE apresenta grandes concentrag@es de industrias
cerdmicas no seu centro urbano, o que pode trazer complicagdes a salde e qualidade de vida da
populacdo. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do ar no centro
urbano do municipio de Russas-CE via determinacdo do material particulado inalavel (MP1o e
MP;5) e utilizando o bioensaio Trad-MCN com Tradescantia pallida. Os parametros avaliados
envolveram as concentragbes do material particulado nas suas fragdes fina e grossa, black
carbon, bem como metais (Al, Fe, Mn, Pb, Ni e Zn) e hidrocarbonetos poliaromaicos (HPAS)
associados ao MP>s. Experimentalmente foram avaliados trés sitios no centro urbano do
Municipio de Russas/CE. As coletas do material particulado foram realizadas entre 03 de maio
a 22 de novembro de 2014, totalizando 30 campanhas, abrangendo o periodo chuvoso e o seco.
Os resultados mostraram que o0s materiais particulados fino e grosso apresentaram
concentragdes maximas entre 61,03 e 121,31 ug/m? as quais ultrapassaram os valores
estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude. Os metais Al, Fe, Mn, Pb, Ni e Zn
apresentaram concentracbes médias de 6,48; 28,52; 1,30; 13,47; 3,82 e 0,69 ug/m?,
respectivamente. Quanto a fragdo organica, os grupos de HPAs com 3 e 6 anéis estiveram
presentes em 34,1 e 56,7% das amostras enquanto os HPAs com 4 anéis condensados ndo foram
detectados. Estimativas de razBes de diagnodsticos das concentracGes de HPAs demonstraram
gue 0s mesmos sdo proveniente de fontes petrogénica e pirogénica. Os valores encontrados para
a frequéncia de micronucleos (MCN) foram baixos nos testes de exposicao cronica (< 1%) e
ndo apresentaram diferencas significativas entre os pontos experimentais. Por outro lado a
exposicdo aguda a T. pallida no ponto amostral 2 apresentou MCN de 5,12%, seguido dos
pontos amostrais 1 e 3 com valores de 3,84 e 2,32%, respectivamente. Em termos, os valores
de MCN observados indicam a presenca de agentes nocivos capazes de induzir a

genotoxicidade ambiental no centro urbano do municipio de Russas.

Palavras-Chaves: Qualidade do ar, Industrias ceramicas, Material particulado inalavel,
Biomonitoramento, Tradescantia pallida.



ABSTRACT

The air pollution in urban areas has caused major problems to the environment and to the health
of the population. The City of Russas-CE presents a large amount of ceramic industries in its
urban center, which can bring complications to health and quality of life of population. In this
context, this study aims to evaluate the air quality in the urban center of the Russian
municipality, by sampling the inhalable particulate material (PMio and PM32s) and using
bioassay Trad-MCN with Tradescantia pallida. The evaluated parameters were the particulate
material fine and coarse, black carbon, metals (Al, Fe, Mn, Pb, Ni and Zn) and polyaromatic
hydrocarbons (PAHSs) associated to MP.s. Experimentally there were three sites in the urban
center of the Municipality ofRussas/CE. The sampling of the particulate matter was performed
between May 3rd and November 22nd of 2014, corresponding to 30 campaigns, which covering
dry and rainy weather. The fine and coarse particle material showed maximum concentrations
between 61.03 and 121.31 ug/m?, which exceeded the values established by the World Health
Organization. The metals Al, Fe, Mn, Pb, Ni and Zn showed average concentrations of 6.48,
28.52, 1.30, 13.47, 3.82 and 0.69 pg/m?3, respectively. To the organic fraction was observed that
PAH groups with 6 rings and 3 were present at 34.1 and 56.7% of the samples while PAHs 4
condensed rings were not detected. Estimates of diagnosis ratio of the concentrations of PAHs
demonstrated that they are derived from petrogenic and pyrogenic sources. The values found
for the frequency of micronuclei (MCN) were low in the chronic exposure tests (<1%) and there
were no significant differences between the experimental points. In contrast, acute exposure to
T. pallida site 2 in the sample was 5.12%, followed by sampling points 1 and 3 with MCN
values of 3.84 and 2.32%, respectively. In terms, the observed MCN values indicate the
presence of harmful agents capable of inducing environmental genotoxicity in the urban center

of the municipality of Russas-CE.

Keywords: Air quality, Ceramic industries, Inhalable particulate material, Biomonitoring,

Tradescantia pallida.
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1 INTRODUCAO

A crescente urbanizagdo em paises emergentes tende a aumentar 0s niveis de
poluicdo no ar por fontes difusas, a qual muitas vezes contém compostos que podem atuar como
agentes genotdxicos com efeitos adversos a saide humana (LEMOS et al., 2012).

A poluigdo atmosférica em areas urbanas tem causado grandes transtornos ao
ambiente e & qualidade de vida, 0 que se deve principalmente ao processo de crescimento das
cidades, ao aumento do numero de industrias, ao aumento populacional e ao nimero de veiculos
automotores, que contribuem para o acréscimo de poluentes na atmosfera, tornando o ar dos
centros urbanos apresente cada vez mais toxico aos seres vivos. A concentracdo desses
poluentes depende muito do clima, topografia, densidade populacional e do tipo de atividades
das industriais locais (CHAMBERS, 1979; BRAGA et al., 2005; SAVOIA, 2013).

A resolucdo CONAMA N° 3 de 28 de junho de 1990 define poluente atmosférico
como “qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentracao,
tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam
tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente ao bem estar pablico, danoso
aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade” (CONAMA, 2009).

Particularmente, o material particulado (MP) é reconhecido como um dos principais
poluentes de impactos negativos a salde humana e, para estabelecer formas eficientes de seu
controle é preciso conhecer suas fontes e composicao (PANT, HARRISON, 2012).

Estudos sobre os efeitos da poluicdo urbana sobre a saide humana vém sendo
desenvolvidos ha bastante tempo (LOGAN, 1953; SOUZA et al., 1998; MARTINS et al.,
2002). A associacdo entre poluicdo atmosférica e cancer foi relatada ainda na década de 30, e
muitos estudos tém demonstrado que a incidéncia de cancer de pulmao é mais comum em areas
urbanas do que rurais (SELVIN et al., 1987; BUFFLER et al., 1988), contudo, fatores como
tabagismo, condicao nutricional, nivel socioecondémico e exposi¢do ocupacional, os chamados
fatores de confusdo, podem interferir nos resultados em ensaios e bioensaios que tentam
comprovar essa relagdo (BALANSKY et al., 1999; MACGREGOR et al., 1997; MARTINS et
al., 2003; KUBIAK et al., 1999).

A acdo da poluicdo em humanos em seus mecanismos patogénicos pode ser predita
por meio de bioensaios utilizando-se animais (MACCHIONE et al., 1999; GOLDLESKI et al.,
2002; SALDIVA et al., 2002), no entanto, apesar dos “fatores de confusao” serem eliminados

e as caracteristicas genéticas de idade da populacdo e manutengdo poderem ser controlados,
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existe grande dificuldade de se manter os animais em campo quando se realizam experimentos
de biomonitoramento in situ, sob tudo em estudos de longa duragdo. Com o objetivo de eliminar
os fatores de confuséo e problemas logisticos inerentes a experimentagdo com animais buscou-
se 0 emprego de um novo modelo mais vantajoso para bioensaios de monitoramento ambiental.

Neste ambito, bioindicadores vegetais passaram a ser utilizados no século XX a
partir da década de 20 (RUSTON, 1921; THEWES et al., 2011; SASAMORI et al., 2012;
COSTA et al., 2012) por oferecerem vantagens como: cultivo de baixo custo, com ciclo curto,
facil manutencao, grande aplicabilidade, respostas rapidas e seguras, entre outras.

A utilizagdo de plantas como bioindicadoras da qualidade do ar s&o bem aceitas
pela comunidade cientifica, pois sdo organismos eucariéticos cuja complexidade genética é
semelhante a do homem; apresentam complexa organizacdo sistémica, além de
desenvolvimento embrionario com determinacdo, competéncia e hereditariedade celular
(CONSTANTIN, 1982). As plantas tém a capacidade de absorver poluentes atmosféricos sendo
altamente sensiveis em resposta a esses contaminantes 0 que as tornam apropriadas para
avaliacdo de riscos a exposicdo de agentes mutagénicos (ENNERVER et al., 1988).

Assim a utilizacdo de bioindicadores € vista atualmente como uma alternativa para
0 monitoramento dos riscos causados a salde humana pela polui¢cdo ambiental atmosférica
(SANTOS et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2006; PERON et al., 2006; MARIANI et al., 2009;
SAVOIA et al., 2009). A espécie mais utilizada no bioensaio Trad-MCN é a Tradescantia
pallida (Rose) Hunt. cv. “Purpurea” Boom, pois apresenta pequeno porte, facil cultivo, ciclo
curto, floresce o ano todo, sendo utilizada como ornamental em jardins e canteiros em varias
cidades do Brasil. Essa espécie € considerada um indicador adequado para a presenca de agentes
mutagénicos no ambiente (BATALHA et al., 1999; MA et al.,1994; MEIRELES et al., 2009;
MIELLI et al., 2009).

O municipio de Russas-CE localizado a 162 km da capital Fortaleza apresenta o
maior nimero de industrias ceramicas do estado do Ceara, cerca de 90 empresas, as quais detém
78% da producéo de telhas do estado (APL, 2008). Em tempo, apos a consolidacdo do setor
cerdmico o crescimento demografico de seu centro urbano acarretou na incorporacdo das
indUstrais ceramicas a este espaco, trazendo-as da zona rural para zona urbana do municipio.

Nas ultimas décadas as ceramicas vém causando diversos impactos ambientais ao
municipio de Russas, dentre 0s quais se podem relatar: i) a extracdo desordenada, indevida ou
ndo fiscalizada da argila, matéria-prima principal para fabricacdo dos artefatos ceramicos; ii) a
obtencéo de lenha para queima dos fornos, de procedéncia da poda de limpeza dos cajueiros ou

do desmatamento de areas da Caatinga e iii) emissdes de gases poluentes associados a uma
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fuligem preta que ocasiona grandes transtornos a populagdo e contribui para o agravo das
doencas respiratorias as comunidades.

Diante desse cenario percebe-se que as industrias ceramicas em Russas/CE tendem
a contribuir positivamente para o risco a saude ambiental de sua populacéo, pois 0 municipio
ndo apresenta uma politica ambiental rigida, quanto a libera¢do dos residuos gasosos poluentes
das ceramicas para a atmosfera, dentre outros procedimentos que contribuem para um forte
impacto ambiental causado por essa atividade industrial. A populacdo muitas vezes desconhece
a origem da significativa frequéncia das doencas respiratorias que a acometem, as quais podem
trazem prejuizos posteriores a sua satde individual, bem como a satde coletiva.

Assim o presente estudo tem como objetivo geral realizar uma avaliacdo da
qualidade do ar associada a presenca de material particulado, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos e metais pesados decorrentes das emissdes das industrias ceramicas no centro
urbano do Municipio de Russas-CE.

Como objetivos especificos relatam-se:

o Correlacionar os niveis de material particulado fino (MP1o e MP25) nas amostras
coletadas no centro urbano do municipio de Russas com 0s parametros nacionais e
internacionais das legislagcbes ambientais vigentes;

o Avaliar as concentracdes de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS) presentes
nas amostras de material particulado (MP2;5) coletado;

o Identificar as concentracdes de metais pesados presentes no material particulado (MP25)
coletado no centro urbano do municipio de Russas;

o Realizar biomonitoramento no centro urbano do municipio de Russas/CE nas
proximidades de indUstrias ceramicas, utilizando a espécie vegetal Tradescantia pallida;

o Associar a frequéncia de microndcleos segundo o bioensaio Trad-MCN (efeito
genotoxico) as emissdes gasosas das industrias ceramicas no centro urbano do municipio de
Russas;

o Relacionar a influéncia dos parametros atmosféricos de temperatura, umidade relativa
do ar, insolacdo, direcdo e velocidade dos ventos e precipitagdo com os niveis de poluentes

identificados na &rea em estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Poluicdo do ar

O uso basico do recurso ar € manter a vida e todos 0os demais usos se sujeitam a
manutencdo de uma qualidade de ar que ndo degradard, aguda ou cronicamente, a salde ou
bem-estar humano. Segundo Braga (2005), a poluicdo atmosférica existe quando o ar contém
uma ou mais substancias quimicas em concentracfes suficientes para causar danos em seres
humanos, animais, em vegetais ou em materiais. Do ponto de vista espacial as fontes de
poluicdo podem ser classificadas em moveis (veiculos automotores, por exemplo) e
estacionarias (chaminés das industrias, por exemplo).

Conhecer as principais fontes de poluicdo é fundamental, uma vez que o enfoque
de tratamento do problema é diferente em cada caso (Braga, 2005). Quanto a dimensao da area
atingida pelo problema, esta pode ser caracterizada de duas maneiras: global que envolve toda
a ecosfera, exigindo esforco mundial para enfrenta-los e o local que dizem respeito a problemas
de uma regido relativamente pequena.

Os poluentes atmosféricos, contudo, ndo afetam apenas humanos, uma vez que
diversos estudos mostram que extratos de ar coletados, em ambientes urbanos, induzem danos
genéticos em animais, plantas e bactérias (MA et al., 1994; BATALHA et al., 1999;
GUIMARAES et al., 2000; GOMES et al., 2002; MONARCA et al., 2002; ISIDORI et al.,
2003; SIZENANDO et al., 2009, SANTOS et al., 2015).

Os efeitos da poluicdo urbana sobre a satide humana vém sendo estudados desde
longa data e estudos epidemioldgicos tém sistematicamente apontado para 0s prejuizos a satde
humana decorrentes da contaminacdo do ar atmosférico, como infeccBes respiratorias,
disfuncdes cardiovasculares, alergias e cancer de pulmdo (BRAUER et al., 2002;
BRUNEKREEFet al., 2002; PEREIRA et al., 2002; FERNANDEZ et al., 2013).

2.2 Os poluentes atmosféricos e o risco a saude humana

A poluigéo do ar tem sido um tema extensivamente pesquisado nas tltimas décadas
e caracteriza-se como um fator de grande importancia na busca da preservacdo do meio
ambiente e na implementacdo de um desenvolvimento sustentavel, pois seus efeitos afetam de
diversas formas 0s materiais, 0s ecossistemas e, principalmente, a salde humana até mesmo

quando em niveis considerados seguros pela legislacdo ambiental. O ar poluido € uma mistura
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de particulas de material particulado e gases que sdao emitidos para a atmosfera principalmente
por inddstrias, veiculos automotivos, termoelétricas, queima de biomassa e de combustiveis
fosseis (FERNANDES et al., 2010). Diversos mecanismos tém sido sugeridos para explicar os
efeitos adversos dos poluentes aéreos (CASTRO et al., 2003; BAKONY!I et al., 2004; ARBEX
etal., 2012).

Segundo Freitas et al. (2004) foram detectadas associagdes entre niveis diarios de
poluentes atmosféricos e mortes em idosos e internagdes por doencas respiratorias na infancia,
internacOes e mortes por doencas cardiovasculares, e também mortes fetais tardias. Os efeitos
a saude causados por poluentes atmosféricos podem variar desde mudancas bioquimica e
fisiologica a episddios de sinusite, hipertensao, ardéncia nos olhos, estresse, escamacao da pele,
perda dos sentidos, dificuldade de respirar, tosse e agravamento de doencas respiratorias e
cardiacas preexistentes, entre outros. Esses efeitos podem resultar no aumento do uso de
medicacdo e visitas ao médico, mais admissdes em hospital e mortes prematuras (HECS et al.,
2001).

O conhecimento cientifico dos efeitos da polui¢do do ar na sadde inclui os efeitos
nas criancgas e jovens, tem aumentado na ultima década. As criangas tém maiores contatos a
poluentes atmosféricos em comparagdo com os adultos por causa da maior exposicdo a
ambientes ventilados e a niveis mais altos de atividade fisica (PLUNKETT et al., 1992).

Poluentes atmosféricos (oz6nio, dioxido de enxofre, particulas em suspensdo,
diéxido de nitrogénio) tém efeitos nocivos e respiratérios em criancas e adultos, incluindo
aumento da doenca do trato respiratorio, o agravamento da asma, e reducédo da funcao pulmonar
(ATS, 1996a,b; OSTRO et al., 2001; YU et al., 2000; LEONARDI et al., 2002; HAJAT et al.,
1999; OFTEDAL et al., 2008; ROSA et al., 2008).

Em adultos, a poluicdo do ar por particulas esta associada com problemas
respiratorios e internacGes hospitalares por problemas cardiovasculares e a mortalidade
cardiovascular (DOCKERY, 2001) e cancer de pulmédo (POPE et al., 2002). A poluigédo
atmosférica também tem efeitos indiretos sobre indicadores de saude, tais como a utilizagéo
dos cuidados de saude e faltas escolares (BATES, 1995; ATS, 1996a,b; TIMONEN et al., 2002;
TABAKU et al., 2011).

Diversas pesquisas estdo sendo desenvolvidas com aplicacdes de diferentes
métodos para tentar isolar 0 maximo possivel o fator “poluigdo” das demais fontes difusas
causadoras de doengas respiratérias (CHAUHAN et al., 2003). Apesar de esses fatores
influenciarem no contexto, as pesquisas tém buscado mostrar a estreita relacdo entre os

problemas respiratorios e a poluicdo atmosférica. Em funcdo disso, muitos estudos tém se
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direcionado a populagdes especificas, como criangas e jovens, pois se acredita que estas estao
expostas a um maior nimero de agentes agressores com tendéncias a quadros mais agudos que
crénicos; sendo, portanto mais susceptiveis a mudangas nas concentracfes de poluentes da
atmosfera. Os idosos, populacdo igualmente susceptivel, também séo foco de estudo, porém ha
que se considerar uma maior possibilidade de exposicdo desse grupo a outros agentes
desencadeantes de problemas respiratérios (GIODA et al., 2006).

Alguns estudos examinaram a associacao entre respiratdrio adverso a satde do trato
respiratorio e trafego urbano (DELFINO, 2002). Complicacdes no trato respiratorio como
respiracdo ofegante, tosse crénica e asma, atigem principalmente criangas que moram préximas
a zonas de altas concentragdes de trafegos (DELFINO, 2002; EDWARDS et al., 1994; VAN
VLIET etal., 1997; BRUNEKREEF et al., 1997; CICCONE et al., 1998; ARBEX et al., 2012).
Outros pesquisadores correlacionaram a presenca cancros pulmonares na infancia a
proximidade com o trafego urbano (FEYCHTING et al., 1998; PEARSON et al., 2000;
RAASCHOU-NIELSEN et al., 2001; TABAKU et al., 2011; HAJAT et al., 2013).

2.3 Queima da biomassa e seus efeitos a saude

O uso da queima da biomassa por ser um recurso renovavel, abundante e de baixo
custo se torna atrativo para as industrias como fonte de energia, podendo substituir os
combustiveis fosseis em diversas aplicacGes. A biomassa € uma importante fonte de energia
doméstica para metade da populacdo do mundo; visto que 90% das regides rurais dos paises em
desenvolvimento utilizam energia derivada de madeira, carvao, excrementos de animais e
residuos agricolas (WHO, 2000).

Uma grande preocupacdo com a combustdo de biomassa é a emissao de particulas
(MP) na atmosfera. Estudos demonstraram que matériais particulados (MP) obtidos durante um
periodo de colheita de cana de agUcar apresentam potencial mutagénico e podem induzir
alteracdes significativas na histologia da mecanica pulmonar e alteracdes nos pulmdes em
camundongos (MAZZOLLI-ROCHA et al., 2008, UMBUZEIRO et al., 2008). Sendo este o
caso, estudos de avaliagdo do potencial mutagénico sdo necessarios para ajudar a avaliar o risco
das populacbes expostas. Embora a queima de biomassa em ambientes internos tenha sido
associada ao desenvolvimento de cancer de pulméo (SMITH; LIU, 1993) e cancer de laringe
(CLIFFORD, 1972), pouco sdo conhecidos os efeitos da queima de biomassa ao ar livre,
provavelmente porque os ambientes apresentam niveis distintos de poluicdo dependendo da

geracdo de incéndios esporadicos, uma exigéncia que ndo é propicia para a realizacdo de
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estudos de populacdo em grande escala por longos periodos de tempo. Na verdade, a maioria
do conhecimento sobre o risco de cancer e potencial mutagénico de poluicdo ambiental de
particula advém de estudos sobre emissGes de combustiveis fosseis e seus derivados
(BERNSTEIN et al., 2004; BUSCHINI et al., 2001).

A gueima da biomassa emite varios poluentes atmosféricos, especialmente matérial
particulado (MP) e uma mistura complexa de compostos organicos e inorganicos. As particulas
finas (MP2:5) e ultra finas (< 1,0), conforme a Figura 1, sdo potencialmente prejudiciais a saude
e podem afetar as vias respiratdrias inferiores, atingindo os alvéolos pulmonares. Estas
particulas estdo relacionadas com efeitos genotoxicos em determinados eventos, aumento nos
nameros de internacBes hospitalares e visitas ambulatoriais e mortalidade por doencas
cardiovasculares e respiratorias (ALVES et al., 2011; ANDRE et al., 2012; DE OLIVEIRA et
al., 2012; SILVA et al., 2012). Nos tropicos a biomassa queimada introduz na atmosfera
compostos que podem ser prejudiciais para a saude das pessoas devido as suas propriedades
carcinogénicas ou mutagénicas (CICCIOLI et al., 1996; UMBUZEIRO et al., 2008).

Figura 1 — Representacdo dos efeitos ao sistema respiratorio apos exposicdo a particulas

ultrafinas (direita) quando comparado com a exposicao a particulas finas (esquerda).
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Fonte: ABERX et al. (2004).

As substéncias lancadas na atmosférica a partir da combustdo de biomassa podem
atuar como poluentes, irritantes ou compostos cancerigenos (TORRES-DUQUE et al., 2008).
As emissdes em geral podem ser decorrentes de processos de combustdo completa e combustéo
incompleta. Um processo de combustdo completa ocorre quando todos os componentes da
biomassa reagem com quantidade suficiente de oxigénio do ar. Uma combustdo incompleta do

combustivel resulta de uma falta total de O», uma mistura insuficiente de ar e combustivel na
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camara de combustéo, uma combustéo de baixa temperatura ou um curto tempo de queima. Os
componentes emitidos para a atmosfera como consequéncia da combustdo incompleta incluem
CO, compostos organicos volateis (VOCs), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS),
MP, amonia, entre outras substancias (ABERX et al., 2004).

2.4 Material particulado e compostos inorganicos

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude o material particulado afeta mais pessoas
do que qualquer outro poluente (WHO, 2014). Os principais componentes dos materiais
particulados sdo os sulfatos, nitratos, cloreto de sddio, carbono, pé mineral e &gua, sendo
representados por uma mistura complexa de particulas sélidas e liquidas de substancias
organicas e inorganicas em suspensdo no ar. A maioria das particulas prejudiciais a satde sdo
aquelas com um diametro de 10 microns ou menos (MP1), conforme apresentado na Figura 2,
as quais podem penetrar e se depositar dentro dos pulmdes. A exposicdo crénica a particulas
contribui para o risco de desenvolvimento de doengas cardiovasculares, respiratorias, assim

como de cancro do pulméo (WHO, 2014a).

Figura 2 — Representacdo dos materiais particulados com destaque para as particulas finas e

ultrafinas.
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Fonte: Adaptado de ABERX et al. (2004).

As substancias inorganicas sdo elementos (metais) ou compostos quimicos (sais,
Oxidos) que ocorrem naturalmente na natureza, e diferentemente da maioria dos poluentes
organicos, uma vez lancados no ambiente, os metais ndo podem ser degradados ou decompostos

em formas menos toxicas (BARROCAS, 2013). A expressdo "metais pesados”, mesmo sendo
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comumente usada, ndo ¢ muito bem definida, podendo-se utilizar como sindnimos: "metais-
traco"”, "elementos-tragco”, "micronutrientes" e "microelementos” entre outros, haja visto que 0s
mesmos estdo presentes em concentracdes diminutas no meio (ppbs). Em geral, designa-se
metal pesado o0 grupo de elementos que ocorrem em sistemas naturais em pequenas
concentracdes e apresentam densidade igual ou acima de 5 g.cm™, ou elementos que se
encontram em concentragdes inferiores a 100 pg.g™! na crosta terrestre, e também elementos
que possuem namero atdmico maior do que 23 (DUARTE; PASQUAL, 2000).

Os metais pesados podem ser encontrados em todos os compartimentos do
ecossistema, nunca se esgotam e sempre existiram no planeta sendo oriundos de fontes naturais
e/lou antrépicas como: intemperismo de rochas, deposicdo atmosférica, lancamentos de
efluentes urbanos, industriais e agricolas, além da lixiviacdo de residuos contaminados, sendo
a mineracdo e a purificacdo de minérios dois dos grandes causadores da sua disseminacao
mundial (PASCALICCHIO, 2002). Esses elementos-tragco em altas concentragdes no meio
ambiente constituem um grave problema ambiental devido aos seus efeitos nocivos nos
organismos, como alta toxicidade, capacidade de bioacumulacdo e potencialidade de induzir
danos ao material genético, genotoxicidade, mutagenicidade e carcinogenicidade (AGOSTINI;
WAJNTAL, 1993; PARAIBA, 2006; PRA et al., 2006; SANCHEZ-CHARDI et al., 2008).

2.5 Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

Diversos estudos tém pesquisado o comportamento dos hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAS) em areas urbanas, como no Brasil (DALLAROSA et al.,
2005a,b; DELGADO-SABORIT et al, 2011; CRISTALE et al, 2012), india (KUMAR et al,
2014), Estados Unidos (DACHS et al, 2002; PARK et al., 2001; POBRES et al., 2004), Italia
(CARICCHIA et al., 1999), Bélgica (ROSA et al., 2006), Alemanha (SCHNELLE-KREIS et
al., 2005), Suécia (WINGFORS et al., 2001), Grecia (MANTIS et al, 2005; KHARILAOS et
al., 2007), Inglaterra (PONGPIACHAN, 2006), Republica Tcheca (MILENA et al., 2004),
Argélia (YASSAA et al., 20014, b), Australia (BARTKOW et al., 2004; LIM et al., 2005),
Taiwan (FANG et al.,, 2005; TSAIl et al., 2002; YANG et al., 2006), Tailandia
(PONGPIACHAN, 2013a,b), China (Bl et al., 2002; TAN et al., 2006; WANG et al., 2006),
Hong Kong (GUO et al., 2003) e Singapura (KARTHIKEYAN et al., 2006).

HPAs sdo categorizados como um grupo de poluentes organicos persistentes
(POPs), constituido de dois a oito anéis de benzeno aromaticos fundidos produzidos

principalmente durante a combustdo incompleta de matéria organica, podendo ser langados de
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fontes antropogénicas e natural (OKUDA et al., 2010; MA et al., 2010; SLEZAKOVA et al.,
2013). Diversos estudos (LIAO et al., 2011; MATSUI, 2008; WICKRAMASINGHE et al.,
2012) tém evidenciando a ligacéo entre os efeitos genotoxicos de HPAs (por exemplo, cancer,
enddcrina e efeitos reprodutivos e de desenvolvimento) e impactos nocivos para a saude
humana.

HPAs bem como seus derivados nitrados e oxigenados, tém ampla distribuicédo e
sdo encontrados como constituintes de misturas complexas em todos os compartimentos
ambientais. De maneira geral ambos estdo associados ao aumento da incidéncia de diversos
tipos de canceres no homem (NETTO et al., 2000).

Os efeitos dos HPAs constitue uma ameaca potencial para a saude de toda a
populacdo. No entanto, alguns grupos populacionais, como, por exemplo, aqueles constituidos
por pessoas que residem ou trabalham em ambientes diretamente influenciados por estas fontes,
estdo submetidos a um risco maior (NETTO et al., 2000). Os HPAs estéo presentes na atmosfera
tanto associados ao material particulado em suspenséo (fase particulada) como também na fase
gasosa, e dependendo se suas caracteristicas fisico-quimicas, incorporados as particulas
carbonaceas também geradas durante o processo de combustdo. A incorporacdo dos HPAs ao
material particulado em suspensdo tem sido explicada por mecanismo de adsorcdo e por
condensacéo simples (BAEK et al., 1991).

Devido aos efeitos nocivos a exposi¢do aos HPAS sobre 0 organismo humano fez
com que especial atencdo fosse dada ao desenvolvimento e aprimoramento de metodologias
analiticas habeis para identificacdo e determinacdo da concentracdo absorvida (dose interna),
da concentracdo presente nos sitios de acdo bioldgica criticos (dose bioldgica efetiva) assim
como de quaisquer efeitos precoces. Em todos os casos, a variabilidade da composicéo das
misturas, a complexidade das amostras e as baixas concentracfes que, em geral, sdo observadas,
exigem a utilizacdo de métodos analiticos altamente seletivos e de elevada sensibilidade (Netto
et al., 2000).

Em virtude de suas propriedades fisico-quimicas e da grande distribuigéo
ambiental, o risco de contamina¢do humana por estas substancias € significativo. De fato,
devido ao seu carater lipofilico, HPAs e seus derivados podem ser absorvidos pela pele, por
ingestdo ou por inalacdo, sendo rapidamente distribuidos pelo organismo (Netto et al., 2000).

Atualmente, pesquisas da Agéncia Internacional de Estudo do Cancer (IARC)

classificam alguns HPAs como carcinogénicos e/ou mutagénicos e/ou genotdxicos (Quadro 1).
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Quadro 1 - Classificacdo dos HPAs quanto aos seus efeitos carcinogénicos, genotoxicos e
mutagénicos.

HPAs Carcinogenicidade Genotoxicidade Mutagenicidade

Fluoreno

Fenantreno

Antraceno

Fluoranteno

Pirene

Benzofluorenos
Benzofluorantenos
Ciclopenta[cd]pireno
Benzo[a]antraceno
Criseno

Trifenileno
Benzo[e]pireno
Benzo[a]pireno
Perileno
Indeno[1,2,3-cd]pireno
Dibenzo[a,c]antraceno
Dibenzo[a,h]antraceno
Dibenzo[a,j]antraceno
Benzo[g,h,i]perileno
Antantreno

Coroneno
Dibenzo[a,e]fluoranteno
Dibenzopirenos
2-nitronaftaleno
1-nitropireno +
Dinitropireno +
Dados disponiveis para a comprovacdo do efeito: S = suficientes; | = insuficientes; L = limitados; N = ndo
carcinogénico. Genotoxicidade foi avaliada através dos testes de deterioracdo do DNA,; aberragdo cromossdmica,

mutagenicidade (teste de Ames): + (positivo); - (negativo); ? (inconclusivo).
Fonte: Adaptado de Netto et al. (2000).
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Compostos carcinogénicos sdo aqueles capazes de induzir um carcinoma, tumor
maligno com tendéncia a produzir metastase (IARC, 2009). Evidéncias sobre a
carcinogenicidade dos HPAs sdo indicadas principalmente por estudos de exposi¢cdo
ocupacional a misturas de HPAs resultantes de processos como a producdo de coque,
refinamento do petrdleo, entre outros (EPA, 2000).

Compostos mutagénicos sdo capazes de induzir ou aumentar a frequéncia de
mutacdo no cromossomo de um organismo e compostos genotdxicos sdo aqueles com
capacidade de induzir alteracbes no material genético de organismos a eles expostos. Uma

substancia genotoxica é tdxica para o DNA. Ela pode se unir diretamente a ele ou atuar
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indiretamente afetando as enzimas ligadas a sua replicacdo, levando a mutacdes que podem
levar ao aparecimento de um céncer. No entanto, vale ressaltar que substancias genotoxicas ndo
sd0 necessariamente cancerigenas.

Estudos in vitro mostram que o benzo[a]pireno induz danos em células
procarioticas, eucarioticas e células de mamiferos produzindo efeitos genotdxicos variados,
incluindo mutacGes genéticas em células sométicas, formacdo de adutos de DNA, sintese de
DNA néo programada, entre outras toxicidades dos HPAs (EPA, 2000).

E importante ressaltar que muitos desses compostos, ao serem metabolisados,
podem dar origem a compostos mais toxicos do que o original. Nos Estados Unidos, a Agéncia
de Protecdo Ambiental americana (US EPA) prioriza o monitoramento de 16 HPAs (Figura 3)

baseado em suas caracteristicas toxicas, mutagénicas e carcinogénicas.

Figura 3 - Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS) prioritarios segundo a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos.
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2.6 Biomonitoramento da qualidade do ar

A utilizacdo de bioindicadores vegetais para monitoramento da qualidade do ar tem
sido amplamente utilizada em pesquisas (GRANT, 1994; GOMES et al., 2002; ANDRADE-
VIEIRA, 2011) em funcdo de que algumas espécies apresentarem alta sensibilidade a poluentes
atmosféricos, respondendo de forma positiva aos efeitos desses poluentes. Resultados
encontrados em varios estudos mostram que o uso de plantas como ferramentas bioindicadoras
proporciona uma alternativa eficaz no monitoramento da poluicdo atmosférica (CARRERAS,
2013; ALVES, 2011; SISENANDO, 2011; GUIMARAES, 2000).

Segundo Pereira et al. (2013) monitorar e descobrir 0s riscos associados a
contaminacdo desses poluentes atmosféricos e importantissimos para prevencdo de problemas
tanto ambientais como também de saude.

Sisenando et al. (2011) em estudos em Tangara da Serra, municipio produtor de
cana de agUcar, mostrou que tanto os niveis de microntcleos (MCN) quanto de poluentes
atmosféricos encontrava-se associados a morbidade e mortalidade por doencas respiratorias na
regido do Sul da Amazénia. Os autores observaram que o aumento na frequéncia de MCN foi
significativamente relacionado ao aumento da taxa de doencas respiratdrias em criancas,
sugerindo que a espécie Tradescantia pallida é um importante indicador biol6gico para ser
incluso na avaliacdo da exposicdo de riscos humanos & exposicao a agentes toxicos emitidos
por queima de biomassa.

De acordo com Alves (2001) e Carreras (2009), os vegetais sao mais sensiveis aos
efeitos da poluigdo atmosférica do que os animais, incluindo o homem e, portanto, estudos
realizados sobre o0s efeitos dos poluentes em plantas apresenta eficiéncia na sua utilizacdo nos
programas de controle da poluicdo do ar. Varias espécies de organismos vegetais tém sido
utilizadas como bioindicadores em programas de biomonitoramento da qualidade do ar. Bennett
e Buchen (1995) relatam que centenas de espécies ja foram utilizadas para este fim incluindo
liquens, fungos, bridfitas, gimnospermas e angiospermas. Os vegetais superiores sdo bastante
utilizados por serem organismos eucarioticos, com complexidade genética similar do homem e
por serem féceis de serem cultivadas, mantidas e utilizadas nos estudos, em comparacdo a
especies indicadoras animais. Muitas plantas apresentam ciclos de vida curtos, o que permite
uma avaliacdo dos efeitos causados por contaminagdes ambientais em curto prazo (ARNDT;
SCHWEIGER, 1991).
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As respostas das plantas bioindicadoras aos poluentes podem ser observadas tanto
em nivel macroscopico, através do aparecimento de cloroses, necroses, queda de folhas ou
diminuicdo no seu crescimento, como pode ocorrer em nivel genético, estrutural, fisioldgico ou
bioquimico, ndo sendo visualmente observadas (ELLENBERG, 1991). Além dessas respostas,
podem ser detectados, também, efeitos clastogénicos da poluicdo. O clone hibrido 4430 de
Tradescantia (T. subcaulis Bush x T. hirsutiflora Bush), por exemplo, tem sido muito utilizado
para avaliar o efeito genotdxico de poluentes, pesticidas e herbicidas (MA, 1983, RODRIGUES
et al., 1997), através de bioensaios em que se observam mutacdes em pelos estaminais
(bioensaio Trad-SH) e em células-mae dos graos de p6len na fase de tétrades (bioensaio Trad-
MCN) (MA, 1981, RODRIGUES et al., 1996, 1998).

A grande vantagem da utilizacdo de clones de espécies bioindicadoras é a
uniformidade genética obtida, que proporciona redugdes na variabilidade das respostas e

interpretagdo mais segura dos resultados.

2.6.1 Teste de micronucleo em Tradescantia pallida (Trad-MCN)

O bioensaio Trad-MCN € considerado o mais sensivel sistema de teste de
mutagenicidade usando plantas para detectar poluentes ambientais genotoxicos. Este teste €
frequentemente usado para detectar a genotoxicidade de amostras diferentes, especialmente as
de origem atmosférica (CARVALHO-OLIVEIRA et al., 2005; KLUMPP et al., 2006; MIELLI
etal., 2009; MISiK et al., 2011; PEREIRA et al., 2013).

Plantas deste género sdo sensiveis em determinar substancias quimicas do ar, da
agua e do solo (MONARCA et al., 2002). Os micronucleos sdo definidos como estruturas
resultantes de cromossomos inteiros ou de fragmentos cromossémicos que se perdem na divisao
celular e, por isso, ndo séo incluidas nos nucleos das células-filhas, permanecem no citoplasma
das células interfasicas. Na tel6fase, essas estruturas séo incluidas nas células-filhas e podem
fundir-se com o nucleo principal ou formar um ou mais “nucleos” secundarios menores no
citoplasma — os microndcleos, demonstrando a ocorréncia tanto da quebra cromossémica
(processos clastogénico) ou perda de um cromossomo inteiro do fuso celular (processo
aneugénico) (EVANS, 1997).

O bioensaio Trad-MCN consiste em um conjunto de procedimentos de exposi¢éo
de plantas do género Tradescantia a agentes contaminantes que culmina com a estimativa da
frequéncia de microndcleos em células-mde dos grdos de pélen na fase de tétrades. Sua

realizacdo permite a determinacdo do potencial aneugénico e clastogénico de agentes fisicos ou
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quimicos presentes no ambiente (MA, 1981). As investigacOes que utilizam o bioensaio Trad-
MCN podem ser conduzidas com clones de Tradescantia produzidos para esta finalidade. Um
dos clones amplamente utilizado ¢é o hibrido 4430, um hibrido dipléide entre T. hirsutiflora e
T. subacaulis. Este clone €, especialmente, adequado para experimentacdo em laboratério, pelo
fato de ser estéril, ndo havendo risco de perder a identidade e pureza genética por recombinacao
(ICHIKAWA, 1992; RODRIGUES et al., 1997), mas exige condigdes especiais de cultivo para
crescimento e floracéo.

A Tradescantia pallida cv. purpurea, amplamente utilizada para ornamentacéo é
tdo eficiente como indicador no bioensaio Trad-MCN quanto os clones de Tradescantia
desenvolvidos especialmente para essa finalidade (GUIMARAES et al., 2000). Deste modo, a
utilizacdo de T. pallida é importante em locais que ndo oferecem condicBGes climaticas
favoraveis ao desenvolvimento dos clones. Além disso, o uso de plantas que, normalmente,
desenvolvem-se e florescem nas condi¢des ambientais reduz o orgamento do estudo e minimiza
o problema do ataque de pragas, uma vez que ja estdo biologicamente adaptadas (RODRIGUES
etal., 1997).

2.7 Legislacoes atmosféricas aplicaveis ao material particulado

A organizacdo mundial da saude determina diretrizes da qualidade do ar em todo
mundo (WHO, 2014b) e recomenda valores restritivos de MP1o (50 pug/ms3 para média de 24 h
e 20 pg/m? para media anual) e MP25 (25 pg/m? para média de 24 h e 10 pg/m3 de média anual)
para exposicao as populagdes. No entanto, estudos avaliando amostras de ar que estavam dentro
dos limites estabelecidos no Brasil mostraram altas respostas mutagénicas, evidenciando a
necessidade de rever os parametros nacionais (CORONAS et al., 2009; VARGAS, 2003;
VARGAS et al., 2011).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em sua Resolucdo No. 3, de
28 de junho de 1990 dispde sobre a definicdo dos padrdes de qualidade do Ar e no seu Art. 1°
relata que sdo padrbes de qualidade do ar as concentragGes de poluentes atmosféricos que,
ultrapassadas, poderdo afetar a salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo, bem como
ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e a0 meio ambiente em geral. Em 1976, o
Governo do Estado de S&o Paulo, através do Decreto Estadual no 8.468, regulamentou alguns
padrdes de qualidade do ar. Em 28/06/1990, esses padrdes foram ampliados em ambito nacional
e transformados em resolucéo pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Essa

resolucéo estabelece dois tipos de padrdes de qualidade de ar:
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| - Padrdes Primérios: as concentra¢bes que, quando ultrapassadas, poderdo afetar
a saude da populagdo exposta (pode-se entender como padrdes méaximos toleraveis).

Il - Padrbes Secundarios: as concentracOes de poluentes atmosféricos abaixo das
quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo humana, da fauna, da
flora e do meio ambiente em geral.

A resolucdo 03/1990 do CONAMA também define que, a curto e médio prazo, 0s
padrdes primarios devem ser os desejados, e que, em longo prazo, os padrGes secundarios
devem ser objetivados. Os principais poluentes inseridos nesta resolucdo sdo: as particulas
totais em suspensdo - PTS (particulas com mais de 100 um de didmetro), didxido de enxofre
(SO-), mondxido de carbono (CO), ozbnio (Os), fumaca (fuligem), particulas inalaveis (MP1o ,
particulas com diametro inferior a 100 um) e diéxido de nitrogénio (NO2) (Tabela 2).

Os poluentes primarios sdo aqueles lancados diretamente no ar. Sdo exemplos desse
tipo de poluente o dioxido de enxofre (SOz), os 6xidos de nitrogénio (NOx), o0 monoxido de
carbono (CO) e alguns particulados, como a poeira. Os secundarios formam-se na atmosfera
por meio de reacbes que ocorrem em razdo da presenca de certas substancias quimicas e de
determinadas condicdes fisicas. Por exemplo, o SOz formado pela reagdo entre 0 SO2 e O2 no
ar, o qual reage com o vapor de agua para produzir o &cido sulfarico (H2SOs4), que precipita
originando a chamada “chuva &cida” (BRAGA et al., 2005).

Atualmente o estado do Ceara ndo dispde de nenhuma legislacdo a nivel estadual
que estabeleca padrbes de emissdo de material particulado na atmosférica. No Quadro 2
apresentam-se as principais entidades mundiais, que estabelecem os valores maximos

permitidos de emissdo de material particulado na atmosfera.

Quadro 2 - Padrdes de qualidade do ar para a presenca de materiais particulados segundo

diferentes érgdos governamentais pelo mundo.

Poluente Concentra¢io (ng/m°)  Tempo de exposicéo
Primaria Secundaria

PM2s 25 pg/m? 25 pg/m? 24 horas

WHO PMio 50 ug/m* 50 pg/m? 24 horas
EEA PMao 50 pg/m® 50 pg/m?3 24 horas
EPA PM2s 35 ug/m® 35 pg/m?d 24 horas
PMao 150 ug/m® 150 pg/m3 24 horas

CONAMA PM2s/PM1g - 150 pg/m?® 24 horas

WHO = World Health Organization; EEA = European Environmental Agency; EPA = United States
Environmental Protection Agency (USEPA); CONAMA = Conselho Nacional do Meio Ambiente.
Fonte: Adaptado de ARBEX (2001).




3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo
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O municipio de Russas esta localizado a 162 km da cidade de Fortaleza, capital do

estado do Ceard, Figura 4 (IBGE, 2011). Russas situa-se mais precisamente no coragdo do baixo

Vale do Jaguaribe as margens da BR 116 e possui uma populacdo estimada de 75.018.000

habitantes, dos quais 44.952 habitantes resinden no centro urbano do municipio, apresenta uma

area de 1588,11 km2. A cidade tem como limites os municipios de Jaguaruana, Morada Nova,

Palhano, Quixeré e Limoeiro do Norte e dista 60 km do municipio de Aracati e 80 km da cidade

de Mossord, Rio Grande do Norte. A economia do municipio esta solidificada na agropecuéria,

no comeércio, na agricultura familiar e nas inddstrias calcadista e ceramista existentes na regiao.

O municipio tem seu territorio dividido em seis distritos: Russas, Bonhu, Flores, Lagoa Grande,

Peixe e Sao Jodo de Deus.

Figura 4 - Localizacdo do Municipio de Russas no estado do Ceara.
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Fonte: Autor (2015).
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3.1.1 Pontos amostrais

Os sitios de monitoramento e estacdo meteoroldgica para registro dos parametros
climaticos na area em estudo foram localizados em ambientes proximos as 22 industrias de
cerdmica situadas no centro urbano no municipio de Russas. Os pontos amostrais selecionados
foram: Ponto 01 — Bairro Véarzea Alegre (Latitude: - 4°55'29.24"S e Longitude:
37°57'41.41"0); Ponto 02 — Bairro Vila Ramalho (Latitude: 4°55'47.25"S e Longitude:
37°57'39.11"0) e Ponto 03 - Bairro Vila Matoso (Latitude: 4°56'58.17"S e Longitude:
37°57'55.20"0). A localizagdo espacial destes pontos amostrais foi realizada utilizando o
software Google Earth, Figura 5.

Figura 5 - Localizacdo dos pontos amostrais (marcadores em amarelo) e das industrias
ceramicas (marcadores em vermelho) no centro urbano do municipio de Russas/CE em 2014.
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Fonte: Acesso dia 01 de julho de 2015 a partir de Google Earth.

O ponto amostral 1 localizado no bairro Varzea Alegre no municipio de Russas,
apresenta uma populacdo residente de 4.027 habitantes (IBGE, 2010), fica préximo a uma
avenida ndo pavimentada com alto fluxo de veiculos de pequeno e grande porte em suas
proximidades existem 03 industrias ceramicas que constantemente utilizam seus fornos
intermitentes & lenha e emitem grande quantidade de fumaca e material particulado na
atmosfera (Figura 6).
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Figura 6 - Localizacdo do ponto amostral 1 no Bairro Varzea Alegre, centro urbano do

municipio de Russas/CE, 2014.
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Fonte: Acesso dia 01 de julho de 2015 a partir de Google Earth.

O ponto amostral 2 esta localizado bairro Vila Ramalho, proximo a Avenida
Ramalho e a Rodovia CE-356 com fluxo intenso de veiculos leves e pesados. Esse ponto
amostral apresenta uma populacdo residente de 904 habitantes (IBGE, 2010), ruas sem
pavimentacdo, poucos pontos comerciais, e 06 industrias ceramicas em plena atividade diaria
(Figura 7), sendo escolhido para 0 monitoramento dos diversos poluentes quimicos em estudo

(material particulado - MP1oe MP2s, HPAS e metais).

Figura 7- Localizacéo do ponto amostral 2 no bairro Vila Ramalho, centro urbano do municipio
de Russas/CE, 2014.
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Fonte: Acesso dia 01 de julho de 2015 a partir de Google Earth®.
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O ponto 3 esta situado no bairro Vila Matoso, apresenta uma populacéo residente
de 3.787 habitantes (IBGE, 2010), situado ao sul do municipio e sua localizagdo é proxima a
03 industrias de ceramica vermelha que apresentam funcionamento regular. A rua escolhida
para o estudo ndo é pavimentada e apresenta um intenso fluxo de veiculos de grande porte que
fazem transporte de argila utilizada na fabricagdo de tijolos e telhas, além do escoamento da

producéo industrial (Figura 8).

Figura 8 - Localizacdo do ponto amostral 3 no Bairro Vila Matoso, centro urbano do municipio
de Russas/CE, 2014.

Fonte: Acesso dia 01 de julho de 2015 a partir de Google Earth.

3.2 Amostragem do material particulado

Um sistema MiniVol da AirMetrics, pertencente ao Laboratério de Energias
Renovaveis e Conforto Ambiental (LERCA) do IFCE que opera em vazdes de 3 a 10 L/min de
ar foi utilizado na coleta das particulas inalaveis com diametro inferior a 2,5 um (MP2;5) e duas
bombas AirCheck modelo XR5000 da SKC operando em vazdes entre 2 e 5 L/min foram
empregadas na coleta do material particulado de fracdo 4-10 um (MP1o) e black carbon (BC)
(Figura 9). O MiniVol é um equipamento de uso certificado na amostragem de particulados
atmosféricos (BALDAUF et al., 2001; SAFAR; LABIB, 2010; TAO et al., 2013) que utiliza o
principio impactacao/filtracdo para coleta de particulados com tamanhos aerodindmicos entre
as particulas totais (PTS) e as particulas inalaveis até 2,5 um (MP2s).
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Figura 9 - Aparato instrumental utilizado na coleta do material particulado neste estudo.

() balanca analitica e camara dessecadora, (I1) Filtro de PTFE usado no MiniVol, (I11) suporte tripé para fixagdo
dos amostradores, (IVV) Amostrador MiniVol para coleta de MP2s e (V) ciclone de aluminio acoplado a uma bomba
Air Chek XR5000 para coleta de MP1o.

Fonte: Autor (2015).

O sistema MiniVol usado na coleta de MP: s foi ajustado para uma vazéo de 5 + 0,5
L/min, enquanto uma bomba AirCheck foi ajustada a 2,5 + 0,5 L/min para coleta de MP1o e
outra a 2,0 £ 0,5 L/min L/min para coleta de black carbon (BC). As vazfes foram ajustadas
com auxilio de um medidor de vazédo defender 500. Membranas em politetrafluoretileno (PTFE)
da Unifil (47 mm de didmetro e 0,45 um de poro) foram empregadas na amostragem dos MP1o
e MP25 e membranas em celulose da J Prolab com 80 g/m? de gramatura e 5,5 cm de diametro
(equivalente ao filtro Whatman n° 01) foram utilizadas na determinagdo do black carbon.
Cassetes em acrilico com suporte (PAD) em malha fina de aco inox acoplados as bombas
AirCheck foram empregados em todos os aparatos de amostragem.

Particularmente para 0 monitoramento do material particulado e demais poluentes
de interesse as coletas foram realizadas somente no ponto amostral 2 (Vila Ramalho) onde se
observam condi¢des mais intensas de emissdo dos poluentes atmosféricos, principalmente
associadas ao trafego intenso de veiculos (leves e pesados) e a maior densidade de industrias

ceramicas.

3.3 Analises gravimétricas

A avaliagdo da concentracdo (ug/m®) do material particulado (MP1oe MP2;s) foi
realizada por gravimetria utilizando as membranas pesadas antes e depois da amostragem,

sendo utilizado para tanto uma balanga analitica Shimadzu modelo AUW220D com preciséo
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de £ 0,01 mg. A concentracdo do material particulado foi determinada a partir da razdo entre
a massa de solidos e o volume de ar amostrado, conforme apresentado na Equagéo 1.

_ (mf —mi)x10°
a 4

MP (g/m?) ¢y

Onde: ms é a massa final do filtro em gramas (apds a coleta); m; é a massa inicial do filtro em
gramas (antes da coleta), V é o volume do ar amostrado e 10° é o fator de converséo de gramas

para microgramas. (ABNT, 1997)

3.4 Anélise de reflectancia

A anélise de refletancia foi utilizada para determinar a concentracdo de black
carbon presente nas membranas de celulose (CASTANHO, 1999; ECHALAR et al., 1998). A
técnica de medida de black carbon por refletancia baseia-se na de alta absorc¢do de luz na regido
do visivel para esse material. Para a determinacdo foi utilizado um reflectémetro Smoke Stain
Refletometer Diffusion System modelo M43D (Figura 10). Neste equipamento o filtro ou
membrana é apoiado em um suporte e iluminado por uma ldmpada de tungsténio e a luz refletida
é entdo detectada por um foto sensor. Quanto menor a intensidade da luz refletida maior € a
quantidade de black carbon presente na amostra, pois este estaria absorvendo uma parcela

maior da luz incidente.

Figura 10 - Refletdmetro utilizado para determinacéo do black carbon (A) e imagem de amostra

coletada em filtro de acetato de celulose (B).
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Fonte: Autor (2015).
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A curva de calibracdo da luz refletida pela quantidade de black carbon baseia-se no
modelo de Loureiro et al. (1994), representado pela Equagdo 2, que indica como a partir da

reflectancia medida pode-se determinar a massa de black carbon presente na amostra.

A
BC =[88,317 — (77,547 * logR) + (16,694 = (logR)*|* v

2)
Onde: BC é a quantidade black carbon (ug/mq), R é a refletancia medida (%), A ¢ a éarea de

amostragem (cm?) e V (m®) é o volume de ar amostrado.

3.5 Extragéo e quantificagdo dos HPAs associados ao material particulado

Para extracdo dos componentes organicos foram utilizadas as membranas de
material particulados com fracdo 2,5 pm (MP2;s) por serem particulas com maior nocividade a
salde humana. A extracao dos HPAs foi realizada utilizando uma mistura acetona:hexano (1:1)
v/v (200 mL) em extrator Soxhlet por 8 horas, conforme relatado por Azevedo (2014) e Pifieiro-
Iglesias et al. (2003). Apos a extragdo dos HPAS, a solugéo foi conduzida a um rotaevaporador
e concentrada a 5,0 mL. A etapa final envolve a filtracdo do extrato em filtro seringa em PTFE
(0,45 um de porosidade) e anélise por cromatografia liquida (HPLC).

As andlises por cromatografia liquida de alta eficiéncia foram realizadas no
Laboratdrio de Tecnologia Quimica do IFCE conforme metodologia analitica descrita na
Application Note 20572 adaptada do método EPA 610 (THERMO SCIENTIFIC, 2013)
utilizando um HPLC Varian ProStar com detector de arranjo de diodos (DAD/HPLC), coluna
Hypersil Green PAH (25 cm x 4,6 mm x 5 um), comprimento de onda de 225 nm, volume de
injecdo de 20 pL, fase movel acetonitrila/agua e vazdo de 1,25 mL/min com gradiente de

eluicdo descrito conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo do gradiente de eluicdo empregado nas analises por cromatografia
liquida dos HPAs (HPLC).

Tempo (min) Composicgado da fase movel
% Agua % Acetonitrila
1,0 40 60
45,0 0 100
50,0 40 60
55,0 40 60

Fonte: Autor (2015).
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As concentrac@es individuais dos 16 HPAs foram estimadas pelo método do padréo
externo usando para comparacdo um padrdo de HPAs (naftaleno, acenaftaleno, acenafteno,
fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)antraceno,
benzo(g,h,i)perileno e indeno(1,2,3-cd)pireno) fornecido pela Supelco® desigando de PAH
calibration mix com 10 pug.mL™ de cada HPA em acetonitrila. O cromatograma tipico da

separacao esta apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Cromatogramas tipicos da analise de HPAs prioritarios por cromatografia liquida
de alta eficiéncia (HPLC/UV-Vis).
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1 — naftaleno, 2 — acenafteno, 3 — acenaftaleno, 4 — antraceno, 5 — fenantreno, 6 — fluoreno, 7 — fluoranteno, 8 —
benzo(a)antraceno, 9 — criseno, 10 — pireno, 11 — benzo(a)pireno, 12 - benzo(b)fluoranteno, 13 -
benzo(k)fluoranteno, 14 — dibenzo(a,h)antraceno, 15 — benzo(g,h,i)perileno e 16 — indeno(1,2,3-cd)pireno.

Fonte: Adaptado de Azevedo (2014).

3.6 Quantificacdo dos metais

As amostras coletadas de PM_,s foram submetidas a digestdo com solugdo oxidante
de HNO3 P.A, HCIO4 0,1 M e HF P.A, conforme descrito por Pifieiro-1glesias et al. (2003). As
digestdes foram realizadas por aquecimento em reator autotérmico a 90 °C por 12 horas. O
reator autotérmico cilindrico utilizado é construido em ago inoxidavel com porta amostra em
teflon de volume Gtil de 50 mL. A amostra digerida foi diluida a 50 mL usando agua ultrapura
(< 18 MQ/cm) obtida em sistema UHQ OS-MK3 ELGA.
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Os metais: aluminio (Al), ferro (Fe), manganés (Mn), chumbo (Pb), niquel (Ni) e
zinco (Zn) foram analisados em um espectrofotometro de absorcéo atbmica Thermo Scientific
iCE™ 3300 pertencente ao Laboratorio de Tecnologia Ambiental do IFCE Campus Maracanad.
As concentracOes foram determinadas a partir das respectivas curvas de calibracdo de cada

metal usando padrdes analiticos Quimis dos respectivos metais.

3.7 Analises por fluorescéncia de raios — X (FRX)

Nesta andlise 5,0 g de cinzas de poda de cajueiro, matéria prima empregada na
gueima dos fornos intermitentes a lenha, foram utilizadas para determinacdo da fracdo
inorganica existente na composicao da biomassa, visando uma posterior compara¢do com 0s
dados coletados das amostras dos filtros de PTFE de PM2s. As cinzas de cajueiro foram
submetidas a digestdo com &gua régia (HNO3z conc./HCI conc. 1:3 v/v) em tubo fechado
utilizando bloco digestor a 180 - 200 °C por 2 horas. Ap6s extracdo a amostra foi avolumada a
50 mL com &agua UHQOS-MK3 ELGA. Na analise de fluorescéncia utilizou-se um
espectrometro de raios-X Rigaku modelo ZSX Mini II (radiagdo Pd Ko, corrente de 1,2 mA,
voltagem de 40 kV) pertencente ao Laboratdrio de Raios-X da Universidade Federal do Ceara
(UFC).

3.8 Bioensaio com Tradescantia pallida

3.8.1 Disposicao das plantas

Os exemplares de Tradescantia pallida usados como bioindicadores foram
cultivados no Centro de Convivéncia e Educacdo Ambiental - CCEA do municipio de Limoeiro
do Norte, distante 36 km do Municipio de Russas/CE. O CCEA é um espago contendo
fragmentos de mata nativa do bioma caatinga. Ao redor do CCEA ndo sdo encontradas
ceramicas ou outras fontes fixas poluidoras sendo por isso caraterizado como ponto controle
negativo ou “branco” do estudo. As plantas foram cultivadas com 5 kg de substrato vegetal
organico padronizado e adubadas com formulacdo de NPK (10:10:10), apés trés meses de
cultivadas, foram alocadas para 0s pontos amostrais e passaram por um periodo de adaptacéo
de trinta dias antes de iniciar o experimento, em torno de 75 % das floreiras foram transportadas
ao centro urbano do municipio de Russas/CE e distribuidas uniformemente em cada ponto e
25% delas ficaram expostos no controle negativo, afim de comparar os resultados obtidos das

frequéncias de micronucleo.
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3.8.2 Ensaio crénico e agudo de exposicao.

A Figura 12 apresenta imagens das 10 jardineiras plasticas (20 x 17 x 15 cm) nos
pontos amostrais e no ponto controle, cada jardineira continha cinco exemplares de
Tradescantia pallida, totalizando cinquenta plantas. As floreiras foram mantidas em sentinelas
com tela de sombrite 50% (quantidade de protecdo dos raios UV), a qual tem como funcao
principal controlar a passagem dos raios solares e evitar a desidratagéo e ressecamento das
plantas. Os exemplares de Tradescantia pallida foram regados diariamente com &gua potéavel a

fim de manter as condicdes hidricas.

Figura 12 - Imagens dos pontos amostrais no municipio de Russas-CE (A, B e C) e do controle
negativo (D) no municipio de Limoeiro do Norte-CE contendo os exemplares de Tradescantia

pallida no ensaio cronico de exposicdo a condicdes ambentais locais.

A: ponto amostral 1, B: ponto amostral 2, C: ponto amostral 3 e D: controle negativo. Fonte: Autor (2015).

No periodo de maio a outubro de 2014 sob frequéncia mensal foram coletadas cerca
de vinte e cinco inflorescéncias jovens, geralmente no mesmo dia, em todos os pontos amostrais

e no ponto controle visando o biomonitoramento da qualidade do ar por meio do ensaio com
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Tradescantia pallida. No total de seis coletas em cada ponto foram realizadas durante todo
periodo em estudo.

Em marco de 2015 foi realizado um ensaio agudo afim de analisar a frequéncia de
micronucleo em periodo menores de exposicdo de Tradscantia pallida, as hastes foram obtidas
no controle negativo, onde trinta hastes contendo inflorescéncias jovens de Tradescantia
pallida foram expostas em cada ponto amostral no centro urbano do municipio de Russas/CE e
no controle negativo em Limoeiro do Norte/CE (Figura 13), cada haste com 25 cm de
comprimento foi colocado em recipiente plastico com 200 mL de &gua potavel (agua de
torneira), e supenso a uma altura de 2 metros, ficando expostos por um periodo de 8 horas. Ap6s
este periodo, as hastes foram submetidas a um processo de recuperacgao por 24 horas com agua
potavel (dgua de torneira). Em seguida, as inflorescéncias foram fixadas em solucdo carnoy
(&lcool etilico absoluto e &cido acético 45%, na proporcao de 3:1). As andlises de micronucleo
foram realizadas no Laboratdrio de Poluicdo Atmosferica Experimental - LPAE da Faculdade
de Medicina da USP — FAMUSP
Figura 13 - Imagens dos pontos amostrais no centro urbano do municipio de Russas-CE (A, B
e C) e do controle negativo (D) no municipio de Limoeiro do Norte-CE contendo talos de

Tradescantia pallida no ensaio agudo de exposi¢éo a condi¢cbes ambientais locais.

A: ponto amostral 1, B: ponto amostral 2, C: ponto amostral 3 e D: controle negativo. Fonte: Autor (2015).
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3.8.3 Analise de microntcleo utilizando o teste Trad-MCN

O bioensaio Trad-MCN consiste na contagem de fragmentos de cromossomos
rompidos por mutacdo (micronucleos) em inflorescéncias de Tradescantia pallida. O nimero
de micronucleos por 300 tétrades por lamina é quantificado em microscopia Optica em objetiva
de 40x, é uma metodologia simples de avaliacdo da sensibilidade de plantas a exposicao a
agentes genotoxicos (MA,1981; GUIMARAES et al., 2000; BATALHA et al., 1999).

Os resultados do bioensaio sdo expressos em frequéncia de micronucleos por 100
tétrades de acordo com a Equacdo 3 e submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de
Tukey a 5% de probabilidade para a devida aceitacéo.

9% de MCN = —=21de MCX_ 469 3)

Total de tétrades

Onde: % de MCN ¢ a frequéncia total de micronucleos dividida pela soma total de tétrades e

multiplicado por 100, resultados expressos em porcentagem.

3.9 Dados meteoroldgicos

Durante todo periodo de amostragem foram coletados seguintes dados
meteoroldgicosos: umidade relativa do ar, temperatura, radiagdo solar, precipitacdo, direcdo e
velocidade dos ventos. Para isso foi utilizado uma estacdo meteorologica automéatica WWS
1081-PC de coordenadas: 4°936°275W e -37°95°717S localizada no centro urbano do
municipio de Russas/CE, proxima aos pontos amostrais analisados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Monitoramento dos materiais particulados (MP1o, MP25 e BC)

Os resultados obtidos para as concentracGes médias mensais de MP1g, MP25 e black

—— OMS/MP10
—— OMS/MP2,5

B viri0
[ ImP25

Dia
Dia
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Figura 14 - ConcentracGes diarias de MP1o e MP2 5 durante o periodo de amostragem no ponto
O

carbon coletados no ponto amostral 2 estdo dispostos na Figuras 14 e 15 e sumarizados na
Tabela 2 onde também estdo apresentados os principais dados metereoldgicos relacionados ao
Figura 15 — Concentrages diarias de black carbon durante o periodo de amostragem no ponto

amostral 2 no centro urbano do Municipio de Russas-CE.
amostral 2 no centro urbano do Municipio de Russas-CE.

periodo em estudo.
Fonte: Autor (2015).
Fonte: Autor (2015).
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Tabela 2 — Andlise descritiva das concentragdes médias mensais do material particulado inaladvel (MP25 € MP1o), black carbon (BC) e parametros

meteoroldgicos coletados durante o periodo de maio a novembro de 2014 no no centro urbano do municipio de Russas-CE.

Més MP1o  MP2s BC  Velocidade Média *Direcéo dos Ventos Precipitagdo Temperatura Umidade relativa
(hg/m?) (ug/m?)  (ng/m?) (m/s) (mm) *C) (%0)
Maio 133 221 1,23 4,2 N/L/SE/S 135,4 28 60
Junho 16,7 38,3 0,61 5,6 L/SE/NE 58 29 57
Julho 333 155 1,50 7,0 L/NE/SE 7,5 28 56
Agosto 1213 61,1 2,13 8,6 L/SE/NE 2,5 29 55
Setembro 51,4 219 191 9,9 L/SE/NE 3,6 29 60
Outubro 194 108 1,90 10,1 L/SE/NE 20 29 61
Novembro 24,3 12,9 1,73 10,4 L/NE/SE 3,9 29 66
Meédia 42 26 1,57 7,96 - Acum.178,7 28,7 59,3
Maxima 1213 61,0 2,13 10,4 - 135,4 29 66
Minima 13,3 108 0,61 4,21 - 2,5 28 55
Desvio padrédao 38,1 17,9 0,52 2,41 - 48,8 0,5 3,7

*Direc¢do dos ventos: N-Norte, S- Sul, L- Leste, NE- Nordeste e SE- Sudeste.
Fonte: Autor (2015).
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Na Figura 14 pode-se observar concentracfes medias de MP1o € MP25 durante o
periodo de coleta de 42 e 26 pg/m3, respectivamente. Em um estudo semelhante realizado na
zona rural da cidade de Gwangju na Coreia do Sul encontraram-se concentracfes médias de
particulas finas e grossas semelhante aos desta pesquisa, os valores foram respectivamente de
67,9 e 18,7 pg/m3 durante o periodo de queima da biomassa (cevada); de 41,9 e 18,8 pg/m®
durante o periodo de neblina (mais frio) e 35,6 e 13,3 pg.m®durante o periodo sem queima de
biomassa (RYU et al., 2007).

Em geral as concentracdes de material particulado mostraram-se bastantes distintas
nos meses investigados. Quando se compara as concentra¢fes do material particulado inalavel
com os parametros da OMS observa-se que 0 MP1o ultrapassou quatro vezes o limite méximo
permitido de 50 pg/m3 para 24 horas, 0 que também se observa no MP25 que excedeu nove
vezes 0 valor maximo diario de 25 pg/ms3 para 24 horas. Entre os meses de coleta, 0 més que
mais apresentou elevadas concentracgdo tanto de material particulado como de black carbon foi
0 més de agosto com uma média mensal 1,57 pg/m3 e de 121,31 e 61,03 pg/m?3 para 0s
particulados MP1o € MP2s.

Durante este més a umidade relativa do ar ficou em torno de 55%, a temperatura
média foi de 29° C, a precipitacdo apresentou-se bastante baixa (2,5 mm), a velocidade média
dos ventos foi de 8,6 m/s e 0s mesmos predominaram nas direcdes: Leste, Sudeste e Sul. Essas
condigdes ambientais podem ter contribuido para 0 aumento dos niveis de material particulados
nas amostragens, além do que se observou neste periodo o aumento da queima dos fornos
intermitentes a lenha nas indudstrias ceramicas que ficam proximas ao ponto de amostragem.
Além dessas condicBes outras fontes difusas como as atividades antropogénicas e o fluxo de
veiculos de grande porte, em funcdo do aumento da producédo de artefatos ceramicos, podem
ter contribuido para o aumento destes particulados.

Apbs este periodo verifica-se uma diminui¢do nas concentracdes deste poluente,
voltando a ocorrer novos picos de concentracdo de MP1oe MP2s no inicio e no final de setembro
e novamente no inicio de novembro de 2014.

Em um estudo realizado em Tangara da Serra-MS obteve-se uma correlacdo de MP
e BC, onde os mais altos niveis de MP1o (ug/m3) foram encontrados nos meses de agosto a
outubro (periodo de maior queima de biomassa na Amazo6nia); no entanto, as concentragdes
n&o excederam o limite estabelecido pela Organizacio Mundial de Satide (OMS) (50 pg/m3em
24 h) (ALVES et al., 2011). Outros trabalhos desenvolvidos na regido da Amazonia observaram
0 mesmo comportamento do material particulado durante o periodo de queima de biomassa
(ARTAXO et al., 2000.; MAENHAUT et al., 2002).
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Souza et al. (2010) observaram concentragdes de MP1oentre 3,0 a 71,9 pg/ms3 em
Sao José dos Campos com media anual de 31,2 pg/m3, sendo 52 % do amostrado atribuido ao
MP. 5. A concentracdo média anual de MP1o em Sdo José dos Campos foi abaixo da média anual
padrdo (priméario e secundario) estabelecido pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) que é de 50 pg/m3, mas foi superior ao limite proposto pela Organizacdo Mundial
de Saude (OMS) que é de 20 pg/m3 o que pode esta relacionado a uma maior influéncia de
processos biogénicos e atividades antrOpicas, como a queima de biomassa e processos
industriais.

Quanto ao black carbon (Figura 15) foram observados niveis de concentracdo entre
0,61 e 2,13 pg/m3. O black carbon na fracdo fina do particulado é um bom tracador para
emissdes de queima de biomassa. Valores de concentracdo de BC acima de 7,0 pg/m* foram
observados em regiGes onde ocorrem intensas queimas de biomassa durante a estacdo seca
(ARTAXO et al., 2000; MAENHAUT et al., 2002).

Wang et al. (2005) encontraram concentragdes média de 1,2 pg/m* em Nova
Zelandia referente a concentracdo de BC contida apenas no material particulado MP2s,
resultado esse que foi superior ao encontrado nesta pesquisa. Hueglin et al. (2005) em amostras
tomadas em Zurique e Berna, em 1998 e 1999, caracterizou quimicamente 0 MP1g e MPs,
reportando concentragdes de 7,7 e 5,6 pg/m?* respectivamente, valores também superiores ao
encontrado neste trabalho.

Velarde (2009) em Séao José dos Campos realizou-se um estudo da caracterizacao
do BC e encontraram valores médios de 2,69 + 3,39 ug/m? para concentragfes que variaram
entre 1,0 ¢ 22,0 pg/m*. No periodo seco foram encontradas maiores concentragcdes de BC
quando comparado ao periodo chuvoso, resultado que se assemelha ao encontrado nessa
pesquisa.

Em geral percebe-se que nos dias 30/05; 17/07; 26/07; 16/08; 23/08; 30/08, 20/09;
27/09 e 01/11 de 2015 foram encontradas as maiores concentracées de MP2s, € Nn0s mesmos
dias a temperatura e a umidade foram bastante regulares variando de 34° — 37°; de 71% — 78%,
respectivamente. Os ventos variaram entre 14,8 a 19,4 m/s com predominancia destes nas
direcbes nordeste, leste e sudeste, com velocidades superiores a 11 m/s. Essas varidveis
meteorologicas apresentaram uma forte correlagdo com a concentragcdo do material particulado
durante a amostragem, devido a influéncia dessas variantes na dispersao do aerossol na dire¢cdo

do ponto amostral 2 (Figura 16).
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Figura 16 — Correlacdo das variaveis meteoroldgicas com as concentragcdes médias diérias do

MP- 5 no centro urbano do Municipio de Russas-CE durante o periodo de 03 de maio a 22 de

novembro de 2014.
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Lara (2000) em um estudo na bacia do rio Piracicaba-SP nos anos de 1997 e 1998

coletou amostras de material particulado MP1o e MP> e avaliou as internagdes hospitalares

diarias por doencas respiratdrias, em criancas e adolescentes e em idosos através de dados do

Departamento de Informatica do Sistema Unico de Satde (DATASUS). A anélise estatistica

dos componentes principais identificou que a queima de biomassa e a ressuspensdo do material

advento do solo sdo responsaveis por 80% do material particulado fino (MP25s).

O risco relativo de internagdes hospitalares por doencas respiratdrias em criangas e

adolescentes foi significativamente associados a variacdo interquartil de MP1o e MP2 s de forma

que um aumento de 10,2 pg/m3 no MP25 associa-se a um aumento de 21,4% nas internacoes

destes individuos. Em idosos, o risco relativo de internagdes hospitalares por doencas

respiratdrias esta também significativamente associado a variacéo interquartil de MP1o.
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A Figura 17 apresenta a analise dos 16 HPAs tidos como prioritarios pela EPA

associados ao MP2s e a Tabela 3 sumariza os principais valores das concentracdes destes

durante o periodo em estudo.

Figura 17 - ConcentracGes diarias de HPAs prioritarios associados ao MP2s nas amostras
coletadas no ponto amostral 02 no periodo de 03 de maio a 22 de novembro de 2014 no centro
urbano do Municipio de Russas-CE.
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Tabela 3 — Quantificacdo dos HPAs prioritarios associados ao material particulado nas amostras coletadas no periodo de 03 de maio de 2014 a 22 de
novembro de 2014 no ponto amostral 02 no centro urbano do municipio de Russas/CE.

HPA (ng/m3) N Numero de  Frequencia X Min. Max. c
ocorréncias %
Naftaleno 30 01 3,33 105,1 ND 105,1 ND
Acenaftileno 30 12 40,0 34,5 5,0 81,5 21,9
Acenafteno 30 14 46,7 58,8 27,5 265,1 60,6
Fluoreno 30 05 16,7 1348,7 734,6 31614 1026,1
Fenantreno 30 05 16,7 361,7 140,1 712,1 300,1
Antraceno 30 23 76,7 1263,5 4,40 7984,8 2387,2
Fluoranteno 30 ND ND ND ND ND ND
Pireno 30 ND ND ND ND ND ND
Benzo(a)antraceno 30 ND ND ND ND ND ND
Criseno 30 ND ND ND ND ND ND
Benzo(b)fluoranteno 30 ND ND ND ND ND ND
Benzo(k)fluoranteno 30 ND ND ND ND ND ND
Benzo(a)pireno 30 17 56,7 403,84 145,1 828,5 193,7
Dibenzo(a,h)antraceno 30 22 73,3 332,66 196,9 577,7 153,7
Benzo(g,h,i)perileno 30 13 43,3 1648,58 160,6 5205,4 1490,3
Indeno(1,2,3-cd)pireno 30 17 56,7 3459,28 567,4 12971,2 3908,7

ND: Nao detectado. X = média, 0 = desvio-padrao.

Fonte: Autor (2015).
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A partir da observacdo da Figura 17 e dos dados da Tabela 3 observa-se que as
moléculas de antraceno e dibenzo(a,h)antraceno foram as mais detectadas,76,6% e 73,3%,
respectivamente em todas as amostragem (30 coletas), enquanto que o naftaleno foi a espécie
menos frequente (3,3%) nas mesmas. Os HPAs fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno,
todos de 4 anéis e benzo(b)fluoranteno e benzo(k)fluorantenondo, ambos de 5 anéis, nao foram
detectados em nenhuma das amostras.

Em especial, o antraceno foi o HPA mais abundante presente nas amostras,
apresentando concentracdes elevadas com valor maximo de 7984,8 ng/m?3 e média de 1263,49
ng/m3. O acenaftileno, dentre os HPAs detectados, foi 0 que apresentou as concentragdes mais
baixas, com valor maximo de 81,5 ng/m? e média de ocorréncia de 34,46 ng/m3. O desvio
padrdo observado para os HPAs neste estudo apresentaram-se bastante elevados, indicando uma
grande variabilidade entre os valores obtidos nas amostras. Isto se provalvemente as variacdes
sazonais das condi¢cdes atmosféricas (temperatura, umidade, precipitacdo, velocidade e direcdo
dos ventos) além da influéncia das emiss6es periddicas do material particulado pelas chaminés
das ceramicas préximas ao ponto de amostragem.

Particularmente, para o benzo(a)pireno, com fator equivalente de toxicidade de 1
ng/m3 e considerado como referencial de toxicidade e carcinogenicidade, as concentracfes
detectadas variaram entre 145 a 846,20 ng/ms3, as quais s@o bastante superiores aos valores
recomendados pelas legislacfes internacionais estabelecidas pela Unido Europeia (UE), de 6
ng/m3, de 1 ng/m3 pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e de 0,2 ng/m3 pela Occupation
Safety Health Administration (OSHA). A IARC classifica o benzo(a)pireno (BaP) como um
conhecido carcindgeno humano e o dibenzo(a,h)antraceno (DahA) como possivel cancerigeno
para os seres humanos (IARC, 2009).

Magalhaes et al. (2007) em amostras de MP coletadas no Estado de Sdo Paulo nas
cidades de Araraquara (ARA), Piracicaba (PIR) e Séo Paulo (SPA) em julho de 2003 (periodo
de safra da cana-de-acticar em ARA e PIR) e Araraquara (ARA) em marco de 2003 (epoca de
entressafra) identificaram a presenca de 12 HPAs em amostras de compostos emitidos pela
queima de gramineas (biomassa). Os HPAs indentificados e suas respectivas concentraces
relativas (%) foram para Sdo Paulo: BaA (16%), Ind (14%), BPe (13%), BeP (12%) e BaP
(11%); Piracicaba: BaA (15%), Ind (13%), BPe (13%), BeP (12%) e BaP (10%) e para
Araraquara no periodo de safra: BPe (15%), Ind (13%), BeP (12%), BaA (12%) e Pir (9%) e na
entressafra: BeP (11%), Cri (10%), BaP (8%), BaA (8%). Os autores indicam o Fen, Flu e Pir

apresentaram-se como possiveis compostos tracadores de queima de gramineas (biomassa).
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Jiabdo et al. (2014) na cidade de Nanjing na China realizaram amostragem em dois
locais simultaneamente, um urbano e outro suburbano, no periodo de 10 dias, em novembro de
2009 (Outono), janeiro de 2010 (inverno), abril de 2010 (Primavera) e julho de 2010 (verdo).
Os autores identificaram a presenca de 16 HPAS nas amostragens de particulas finas: Acy, Ace,
Flu, Phe, Ant, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BKF, BeP, BaP, InP, DaA, BghiP. As médias observadas
durante o experimento nos dois pontos amostrais foram de: 1,45; 0,87; 1,35; 3,34; 1,80; 5,28;
3,99; 3,31; 5,49; 6,50; 4,36; 4,73; 3,73; 4,82; 2,55; 4,63 ng/m?3 respectivamente.

A Figura 18 apresenta a concentracdo global dos HPAs encontrados durante o
periodo de monitoramento.

Figura 18 - Concentracdes dos HPAs totais presentes nas amostras coletadas no periodo 03 de
maio de 2014 a 22 de novembro de 2014 no ponto amostral 2 no centro urbano do municipio
de Russas/CE.
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Fonte: Autor (2015).

Os niveis de HPAs totais observados no centro urbano do municipio de Russas/CE
variaram entre 0,30 e 160,45 ug/ms3. Outros estudos como o de Godoi et al. (2004) tém
evidenciado resultados inferiores. Estes autores analisaram amostras de aerossois com didmetro
menor que 10 um em Araraquara, durante a safra, usando amostrador HiVol a 5 km de distancia
da plantagdo de cana-de-acucar. Os valores das concentracdes de HPAs totais variaram entre
0,013 e 0,094 nug/ms3. No ano de 1995 foram observados niveis de HPAs entre 0,413 a 1,80
pg/m?® durante a safra, em Araraquara, Sdo Paulo (CETESB, 2002).
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A Tabela 4 apresenta a distribuicdo dos compostos quanto ao numero de anéis
aromaticos condensados a partir do teor de HPAs totais em cada coleta.

Tabela 4 - Distribuicdo dos grupos de HPAs totais associados MP2 s durante o periodo de coleta

no ponto amostral 2 no centro urbano do municipio de Russas/CE.

Coleta HPAs % 2 anéis % 3anéis % 4 anéis % 5anéis % 6 anéis
(ug/m?)
1 16,9 0,00 36,2 ND 1,18 62,7
2 17,1 0,00 41,3 ND 1,78 56,9
3 1,82 0,00 0,2 ND 0,00 99,8
4 21,3 0,00 25,8 ND 0,00 74,2
5 15,7 0,00 32,1 ND 1,95 65,9
6 25,8 0,00 46,1 ND 1,55 52,3
7 3,40 0,00 7,5 ND 17,2 75,3
8 1,07 0,00 2,8 ND 0,00 97,2
9 0,25 0,00 2,8 ND 97,2 0,00
10 3,20 3,25 6,7 ND 35,3 54,8
11 1,63 0,00 17,0 ND 18,4 64,6
12 1,74 0,00 3,4 ND 39,6 57,0
13 2,72 0,00 2,3 ND 28,7 69,0
14 2,95 0,00 51 ND 26,5 68,3
15 2,55 0,00 7,9 ND 34,4 57,7
16 2,68 0,00 3,2 ND 34,0 62,8
17 1,36 0,00 8,6 ND 50,9 40,5
18 2,22 0,00 2,7 ND 45,8 51,6
19 1,40 0,00 2,4 ND 40,7 56,9
20 1,28 0,00 2,6 ND 43,1 54,3
21 1,08 0,00 59 ND 94,1 0,00
22 0,21 0,00 11,2 ND 88,8 0,00
23 0,60 0,00 0,00 ND 34,1 65,9
24 0,72 0,00 41,9 ND 58,1 0,00
25 0,54 0,00 0,00 ND 100,0 0,00
26 0,52 0,00 12,3 ND 87,7 0,00
27 0,20 0,00 0,00 ND 100,0 0,00
28 0,24 0,00 18,5 ND 81,5 0,00
29 0,27 0,00 28,5 ND 71,5 0,00
30 0,28 0,00 33,4 ND 66,6 0,00

ND: Néo detectado.
Fonte: Autor (2015).

A soma dos HPAs com 2 anéis aromaticos foi de 105 ng/m3, a de 3 anéis aromaticos
foi de 38009 ng/m3, enquanto os grupos de HPAs com 5 e 6 anéis apresentaram médias de
14184 e 80239 ng/m3, respectivamente. Os HPAs com 4 anéis aromaticos nao foram detectados
em nenhuma das amostras. De acordo com Burgess et al. (2003), Aboul-Kassim e Simoneit
(2001) apud Oliveira (2007) grupos de HPAs de 2 e 3 anéis aromaticos estdo normalmente
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associados a atividade petrogénica sendo formados através da maturagdo lenta da matéria
orgénica e de homologos alquilados. JA os HPAs de 4 e 6 anéis resultam da combustdo
incompleta da matéria organica em altas temperaturas em curto tempo de duracéo associados a
fuligem formada durante o processo de combustdo, sendo caracterizados pela predominancia
de compostos ndo substituidos em relacdo aos seus homdlogos alquilados

Para uma possivel identificacdo de fonte de HPAs na area em estudo foi utilizado o
método de razdo de diagnostico baseado nas relacbes moleculares [Ant]/[Ant]+[Fen],
[Ind]/[Ind]+[BghiP], [BghiP]/[Ind] apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Fontes de emissdo de HPAs e correspondentes razdes de diagndstico para sua

identificacéo.

Razéo de Combustivel Combustivel Combustdo Combustéo Referéncia
diagnostico fossil fossil de gramineas
(ndo queimado)  (queimado) e madeira
[Ant])/[Ant]+[Fen] <0,10 0,20 - 0,50 > 0,50 > 0,10 Yunker et al.
<0,20 > 0,50 (2002)
Roger et al.
(1993), Grimmer
[Ind]/[Ind]+[BghiP] - 0,35-0,70 0,62 - et al. (1983)

Kavouras et al.
(2001), Ravindra

et al. (2006)
[BghiP]/[Ind] - 1,1 (diesel) 0,8 - Schauer et al.
3,5 (gasolina) (1999)

Fonte: Autor (2015).

Yunker et al. (2002) propuseram um modelo para inferir uma possivel fonte de
HPAs proximo ao local de estudo que se baseou nas relagdes moleculares que frequentemente
sdo associadas a emissdes atmosféricas desses compostos. Assim trés razbes de diagnostico

foram utilizadas nessa pesquisa, as quais estdo apresentadas nas Equacdes 4, 5 e 6 a seguir.

Ind
X(Ind+BghiP) (4)

Ant
2(Ant+Fen) (5)

BghiP
Ind (6)

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam as estimativas das razdes de diagnostico para 0s
HPAs encontrados associados ao material particulado fino (MP25) das amostras coletadas

durante o periodo em estudo.
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Tabela 6 - Estimativa da razéo de diagndstico para identificacdo da fonte de HPAs nas amostras coletadas no periodo de 03 de maio

n
2'(Ind+BghiP)
a 22 de novembro de 2014 no ponto amostral 2 no centro urbano do municipio de Russas/CE.
Amostras (ng/m?d)

Amostras (ng/ms)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Ind 73059 7617 ND 1297,12 9062,2 8297,4 6425 ND ND 1252,1 903,7 10054 1662,5 16625 14852
BghiP 3393,8 2141 1826  2859,9 1336,6 52054 1935 10424 ND 5214 160,6 ND 237,7  370,3 ND
Ind
>(Ind+BghiP) 0,68 0,78 0 0,31 0,87 0,61 0,25 0 - 0,71 0,85 1 0,87 0,82 1
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ind 1704,7 567,4 11529 807,6 707,1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
BghiP ND ND ND ND ND ND ND 401 ND ND ND ND ND ND ND
Ind 1 1 1 1 1 - - 0 - - - - - - -

>(Ind+BghiP)

Fonte: Autor (2015).



Tabela 7 - Estimativa da razao de diagnostico

2 (Ant+Fen)

22 de novembro de 2014 no ponto amostral 2 no centro urbano do municipio de Russas/CE.

para identificacdo da fonte de HPASs nas amostras coletadas no periodo de 03 de maio a

Amostras (ng/m?)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Ant 5344,9 59856 44 4121 4089 79848 2046 30,1 7,4 1786 2382 59,1 43,9 86,1 1582
Fen 668 1481 ND 140,1 140,5 712 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ant
¥(Ant+Fen) 0,89 0,98 1 0,97 0,97 0,92 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Amostras (ng/m?d)
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ant ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Fen ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ant - - - - - - - - - - - - - - -
2(Ant+Fen)

Fonte: Autor (2015).
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para identificacdo da fonte de HPAs nas amostras coletadas no periodo de 03 de maio a 22

Amostras (ng/m?d)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
BghiP 33938 2141 1826 28599 1336,6 52054 1935 10424 ND 5214 1606 ND 2377 3703 ND
Ind 73059 7617 ND  1297,12 90622 82974 6425 ND ND 12521 903,7 10054 16625 16625 14852
BghiP
Ind 046 028 1 2,20 0,15 0,63 3,01 1 - 042 0,18 0 0,14 0,22 0
Amostras (ng/m?)
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
BghiP ND ND ND ND ND ND ND 401 ND ND ND ND ND ND ND
Ind 1704,7 5674 11529 8076  707.1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
BghiP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ind

Fonte: Autor (2015).
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Na Tabela 6 observa-se que os HPAs detectados em algumas amostras sédo
provavelmente provenientes de duas fontes distintas: uma delas seria da queima de combustivel
fossil (razdo [Ind]/[Ind]+[BghiP] > 0,35-0,70), possivelmente dos motores de caminhdes e
veiculos leves que trafegam nas proximidades e a outra fonte seria da queima de biomassa
(razdo > 0,62), devido ao uso da lenha para queima dos fornos intermitentes das ceramicas que
estdo préximas ao local em estudo.

Segundo a Tabela 7 também se pode inferir que os HPAs detectados nas amostras
onde houve detecgdo, provenientes do processo de combustdo de origem pirogénica (razéo
[Ant]/[Ant]+[Fen] > 0,50) nos casos em que os HPAs foram detectados, conforme relatado por
Yunker et al. (2002).

Na Tabela 8 e a partir das estimativas da razdo [BghiP]/[Ind] observa-se que as
fontes dos HPAs podem também ser provenientes de origem petrogénica (combustiveis fosseis)
como também pirogénica (combustdo de madeira) de acordo com Schauer et al. (1999, 2001,
2002).

Os resultados obtidos nas razdes de diagnostico de fontes de HPAs demonstram que
as possiveis fontes de HPASs sdo provenientes de origens petrogénicas e pirogénicas. A fonte de
origem petrogénica estd ligada diretamente ao fluxo de caminhdes, caminhonetas e outros
veiculos pesados que trafegam no local para o transporte de matéria primas para as industrias
ceramicas como também para escoamento da producdo, jA a de origem pirogénica esta
relacionada a combustdo de biomassa pelas varias industrias ceramicas proximas ao local de
amostragem, as quais usam lenha em seus fornos intermitentes, emitindo grande quantidade de
particulados na atmosfera.

De acordo com Andrade (2004) sugere-se que a fonte de emissdo é proveniente
exclusivamente da queima de biomassa, sendo importante observar que o método de Yunker et
al. (2002) é limitado, visto que sempre existe mais de uma fonte emissora associada aos
contaminantes (CRUTZEN et al., 1993). O uso de razdes de diagnostico merece uma atengédo
em especial, pois frequentemente é dificil distinguir quais as principais fontes interferentes,
além do que estas razdes podem ser alteradas por moléculas presentes na atmosfera que podem
reagir com 0s HPAs como 0zonio e 0s NOx (FINLAYSON-PITTS et al. 1997).

4.3 Determinacéo de metais tracos

Os resultados encontrados na determinacdo dos metais: aluminio (Al), ferro (Fe),

manganés (Mn), chumbo (Pb), niquel (Ni) e zinco (Zn) associados ao material particulado MP2 5
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estdo apresentados na Figura 19. Na Tabela 9 mostram-se as estatisticas basicas para avaliagdo
das concentracOes destes metais nas amostras coletadas.

Figura 19 - Concentragdo dos metais Al, Fe, Mn, Pb, Ni e Zn associados ao MP. s coletados no
periodo de 03 de maio a 22 de novembro de 2014 no ponto amostral 2 no centro urbano do
municipio de Russas/CE.

180

Fonte: Autor (2015).

Tabela 9 — ConcentracGes dos metais tragos associados ao MP2 s coletados no periodo em estudo

no ponto amostral 2 no centro urbano do municipio de Russas/CE.

Metais (ng/m?)
N Numero de Frequencia X Max. Min. G
ocorréncias %
Al 30 29 96,6 6,48 30,2 1,78 6,24
Fe 30 29 96,6 28,5 102,9 1,73 30,8
Mn 30 30 100 1,30 2,96 0,57 0,57
Pb 30 27 90 13,5 20,9 9,02 3,42
Ni 30 25 83,3 3,82 5,63 2,97 0,63
Zn 30 25 83,3 0,69 2,46 0,24 0,50

N: nimero de amostras, X: média amostral, 0: Desvio padréo.
Fonte: Autor (2015).
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Dentre os metais analisados o Fe foi que apresentou concentragdo média mais
elavada de 28,5 pg/ms3, ja o Al e o Pb apresentaram as concentragdes média de 6,48 e 13,5
pg/me na fragdo inorganica do MP2senquanto o Zn, Mn e Ni apresentaram-se em concentragoes
mais baixas de 0,69, 1,30 e 3,82 pug/mé3, respectivamente. Na literatura os elementos principais
e secundarios na biomassa, em ordem decrescente de abundancia, séo comumente: C, O, H, N,
Ca, K, Si, Mg, Al, S, Fe, P, ClI, Na, Mn e Ti (VASSILEV et al., 2012a). A biomassa natural é
altamente enriquecida em Mn > K > P > Cl > Ca > (Mg, Na) > O > umidade > matéria volatil,
ligeiramente enriquecida em H e empobrecida nas cinzas em Al, C, Fe, N, S, Si e Ti em
comparagdo com o carvdo (VASSILEV et al.,, 2012a). Vassilev et al. (2010a; 2012b)
identificaram que as diferencas quimicas entre 0s grupos de biomassa naturais e antropogénicas
sdo significativos e estdo relacionados as diferentes fontes de biomassa ou de sua origem, seja,
a partir de produtos vegetais e animais ou dos materiais de fabricacdo empregados.

HASAN et al. (2009) realizaram um estudo na cidade de Bangladesh e observaram
a partir da queima de dois tipos diferentes de biomassas (casca de arroz — tipol e palha, bambu,
esterco de vaca, folhas e plantas — tipo 2) em fogdes de cozinha que as concentracdes médias
de chumbo, ferro, cadmio, célcio, potassio e magnésio eram muito mais elevadas na biomassa
mista (tipo 2) em comparagdo com a casca de arroz (tipo 1). As concentrag¢des de chumbo, ferro,
cadmio, célcio, potassio e magnésio foram respectivamente de 95,6; 11520; 8,33; 1635; 17,1 e
443,1 mg/kg na casca de arroz. Em comparacao as concentracdes de chumbo, ferro, cadmio,
calcio, potassio e magnésio foram de 125,2; 12360; 12,0; 1648; 534,2 e 21,5 mg/kg, nas
amostras tipo 2 (biomassa mista). Estes valores mostram que quantidades significativas de
metais toxicos podem ser liberadas nos processos de combustéo das biomassas, o que influencia
a qualidade do ar e das vidas das pessoas.

Particularmente para o chumbo, a Figura 20 mostra que no periodo em estudo a
media encontrada de 13,47 pg/m?® ¢ bastante superior aos parametros estabelecido pela OMS
que sdo da ordem de 10 ug/m? até 50 metros de distancia da fonte e de 1,50 pg/m? até mil metros

de distancia.
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Figura 20 — Concentracfes diarias de chumbo associadas a0 MP25 durante o periodo de
amostragem.
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Fonte: Autor (2015).

A Figura 21 apresenta a analise direta por fluorescéncia de raios—X (FRX) das
cinzas de cajueiro, sendo observanda a presenca Al, Fe, Mn, Ni e Zn ja inicialmente relatados
na analise por absorcdo atdbmica (EAA) da fracdo inorganica do MP2 s coletada durante o estudo.

Figura 21 — Caracterizacdo da composicao inorganica da biomassa de cajueiro por fluorescéncia
de raios —X.
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Fonte: Autor (2015).
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A partir dos dados obtidos da absorcdo atdmica (EAA) em comparacdo com 0S
dados obtidos da fluorescéncia de raios-X (FRX) pode se observar uma boa relacdo da
composigdo da materia inorganica no MP2s com a observada nas cinzas de cajueiro, visto que
nesta foram encontrados entre todos os metais analisados cerca de 2,13 % de Fe, 2,13 % de Mn,
1,54 % de Al, 0,11 % de Ni e 0,09 % de Zn. Esta ordem de abundéncia é similar & observada
nas amostras de material particulado fino analisado. A ndo ocorréncia de chumbo na amostra

vegetal correlaciona a sua origem provavelmente as emissGes automotivas na area em estudo.

4.4 Determinac6es de micronudcleos segundo o bioensaio Trad-MCN exposic¢éo cronica e

aguda de T. pallida.

A fim de se verificar se os poluentes presentes no ar no centro urbano de Russas
sdo capazes de provocar danos ao material genético em organismos vegetais do género
Tradescantia foram submetidos a uma exposicao cronica de seis meses e outra exposi¢do aguda
de 8 horas, para fim de avaliar a qualidade do ar, foi realizado testes de deteccdo de microndcleo
em tétrades de T. pallida nos trés pontos amostrais mais o ponto controle. Os resultados obtidos

segundo o bioensaio Trad-MCN estdo apresentados na Tabela 10 a 12.

Tabela 10 - Valores da frequéncia de microntcleos de Tradescantia pallida por ponto amostral

durante a exposicdo crénica nos meses de maio a outubro de 2014 no centro urbano do

municipio de Russas-CE.

Meses
o o
Pontos © 2 Qo = S 5
Amostrais g S = > £ g rmMcN X Max. Min. c

e} = < E o)
Ponto01 0,066 0,066 0,500 0,260 0,000 0,030 0,922 0,15 0,50 0 0,19
Ponto02 0,066 0,033 0,160 0,200 0,066 0,000 0,525 0,09 0,20 0 0,08
Ponto03 0,066 0,000 0,600 0,200 0,000 0,000 0,866 0,14 0,60 0 0,24
Controle 0,000 0,000 0,360 0,300 0,460 0,330 1,450 0,24 0,46 0 0,19

X: média amostral, 0: Desvio padrao.
Fonte: Autor (2015).

Na Tabela 10 observa-se que os pontos 01 e 03 apresentaram frequéncia mais

elevada de micronucleos com valores médios da frequéncia de microndcleos de 0,15 e 0,14
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MCN. O controle negativo apresentou frequéncia média de 0,24 MCN e méxima de 0,46 MCN,
denotando um sitio também sujeito a agressividade de poluentes atmosféricos (X MCN =
1,450). O maior indice de desvio padrao foi observado no ponto 03 com valor de 0,24; o que
indica que na maior parte do periodo avaliado ndo se detectou concentracdes elevadas de
compostos mutagénicos no ar nos pontos amostrais em concentracdes suficientes que pudessem
induzir quebras cromossdmicas nas células mée do grédo de polen no momento da sua formacéo.
A maior incidéncia de micronucleos durante o periodo de exposi¢do das plantas as emissdes
dos poluentes ocorreram no més de julho com frequéncia de 0,600 MCN.

Entre os pontos amostrais os meses de julho e agosto foram os que apresentam
maior nivel de genotoxicidade a T. pallida com valores de MCN de 1,260 e 0,660; os quais sao
bem superiores aos encontrados nos meses de maio (MCN = 0,198), junho (MCN = 0,099),
setembro (MCN = 0,066) e outubro (MCN = 0,030).

Acredita-se que essas médias tenham sido influenciadas as diferencas nas condi¢des
ambientais observadas no periodo de avaliacdo, além do aumento do trdfego de caminhGes
utilizados no transporte de tijolos e telhas produzidos pela atividade ceramista intensificada
nesse periodo nas proximidades dos sitios monitorados das diversas industrias ceramicas
instaladas.

A Tabela 11 apresenta a anélise de variancia (ANOVA) para os resultados obtidos
no bioensaio Trad-MCN para todos 0s pontos amostrais.

Tabela 11 — Analise de variancia para o numero de micronucleos observados pelo bioensaio
Trad-MCN (exposicao cronica) nos 3 pontos amostrais no centro urbano (Russas) e controle

negativo (Limoeiro do Norte/CE) durante o periodo de maio a outubro de 2014.

FV GL SQ QM F-crit F p
Tratamentos 3 0,08609 0,02870 0,071 0,40541 0,7507
Residuo 20 1,41565 0,07078
Total 23 1,50174

CV% =104,01%

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05) e ns - ndo significativo (p > 0,05)
Fonte: Autor (2015).

A Tabela 11 mostra que ndo houve diferenca significativa entre a frequéncia de
micronucleos no ponto controle e nos pontos amostrais 1, 2 € 3 (Fobservado < F Tabelado) durante 0s

seis meses de avaliacdo, contudo constata-se uma varia¢do notoria das frequéncias individuais
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de microndcleos observadas, tanto na comparacdo entre 0S meses como entre 0S pontos
amostrais, o que é confirmado pelo alto coeficiente variacdo (104,01%) estimado, 0 que pode
ser justificado pela influéncia dos fatores climaticos diferenciados aos quais as plantas ficaram
expostas ao longo do experimento. Em tempo, ressalta-se que o bioensaio foi realizado
simultaneamente em todos os pontos amostrais e todas as inflorescéncias utilizadas eram
procedentes de uma mesma populacdo de plantas, 0 que nos permitiu assumir que qualquer
alteracdo climatica pontual esteve integrada uniformemente na inducédo de mutacdes.

Conforme Zanato et al. (2007) entre os fatores meteoroldgicos que influenciam na
concentracdo dos poluentes atmosféricos, a direcdo dos ventos contribui para a limpeza da
atmosfera. Os autores observaram uma frequéncia de microndcleos variando entre 1,92 e 1,52
para os bairros considerados com alto nivel de poluicdo, sendo essa situacdo acarretada pela
direcdo dos ventos.

Rajsic (2004) em estudo no centro da cidade de Belgrado verificou o impacto dos
fatores meteorolégicos na concentracdo de material particulado coletado em filtros teflon, além
de uma correlacdo negativa com a velocidade do vento.

Batalha et al. (1999) avaliando o potencial clastogénico do material particulado
encontrado no ar da cidade de Sdo Paulo por meio do bioensaio Trad-MCN observou uma
frequéncia de microndcleos entre 2,4 e 2,9; 0 que caracteriza um quadro de poluicdo danosa a
satde humana. Em Séo Paulo, a frequéncia de micronucleos reportada por Sant’ Anna (2003)
apresentou valores médios entre 5,6 £ 0,7 e 7,1 £ 1,0 nos dois bairros de Cerqueira César e
Congonhas, considerados altamente poluidos.

A relagéo inversa entra a taxa de MCN, a chuva mensal e a umidade relativa indica
que plantas de T. pallida sdo sensiveis ao estresse hidrico. Assim, estbmatos podem ser
fechados pela reducao da agua disponivel, e dependendo de cada situacdo, a absorcao de gases
poluentes, que ocorre principalmente via estomatica pode ser restrita. Entdo, observa-se a
reducdo da influéncia da clastogénese em plantas expostas a niveis intensos de poluicéo
atmosférica em periodo de pouca chuva e consequentemente baixa umidade relativa do ar e
altas temperaturas (KLUMPP et al., 2004, ISIDORI et al., 2003, SAVOIA et al., 2009). Essas
condicBes climaticas alteradas e influenciadas por emiss@es industriais e veiculares altera o
ciclo das plantas provavelmente retardando ou acelerando, pela mudanga repentina, o
florescimento das mesmas e o0 aparecimento dos micronucleos.

Guimarées et al. (2000) avaliaram os niveis de polui¢do do ar em bairros localizados
na zona urbana e rural de S&o Paulo por meio de plantas sentinelas. Os autores obtiveram em

Congonhas, zona urbana, uma freqiiéncia de micronucleos de 7,1%, em comparagéo com niveis
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de 5,7 e 2,3% encontrados em Cerqueira Cesar e Caucaia do Alto, respectivamente, na zona
rural. O aumento da frequéncia de micronlcleos observado indica o risco potencial de
mutagenicidade em presenca de altas concentracdes de poluentes.

Villarini et al. (2009) avaliando a genotoxicidade do ar urbano de Perugia, na Italia
central, utilizando o Trad-MCN durante 24 h em trés locais com diferentes niveis de poluigdo
confirmaram a sensibilidade do teste e que necessariamente 0 mesmo deve ser combinado com

a analise quimica para caracterizacdo de genotoxicidade do ar urbano.

Tabela 12 - Valores da frequéncia de microntcleos de Tradescantia pallida por ponto amostral

durante a exposi¢do aguda no centro urbano do municipio de Russas-CE.

Pontos amostrais X micronutcleos Y Tétrades MCN

Ponto 01 48 1250 3,84
Ponto 02 64 1250 5,12
Ponto 03 31 1250 2,32
Controle 23 1250 1,84

Fonte: Autor (2015).

Na Tabela 12 observa-se que a frequéncia de micronucleo no ensaio agudo foi
bastante superior ao apresentado pelo ensaio cronico, evidenciando que o ponto amostral 2
apresentou maior frequéncia de micronucleo de 5,12%, seguido pelos pontos amostrais 1 e 3
que apresentaram frequéncia de 3,84 e 2,32 respectivamente, ja 0 ponto controle apresentou
niveis mais baixos de micronlcleos de 1,84. Apesar dos resultados encontrados no
biomonitoramento de exposicao crénica ndo terem sido satisfatdrio, o ensaio agudo demonstrou
que a espécie Tradescantia pallida apresenta alta sensibilidade a agentes toxicos prensentes no
ambiente, além de apresentar caracteristicas favoraveis para o trabalho in situ, indicando o teste

do bioensaio Trad-MCN como uma ferramenta alternativa para uso em estudos ambientais.

O bioensaio TRAD-MCN tem se mostrado adequado para rapidas confirmacdes de
potenciais riscos de exposi¢cdo a agentes mutagénicos em sistemas biolégicos, podendo esse
agente esta diluido em meio liquido ou apresentar-se na forma gasosa. Os dados obtidos com
experimentos utilizando a Tradescantia séo, em geral, consistentes, precisos e confiaveis, e em

especial, a resposta a baixos niveis de radiacdo e mutagenos quimicos raramente € obtida com
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outros ensaios bioldgicos (BATALHA et al., 1999; GUIMARAES et al., 2000; FERREIRA et
al., 2003; KLUMP et al., 2006; SUYAMA et al., 2002). No entanto, neste trabalho ndo se
verificou uma inducdo significativa de alteragdes cromossdmicas devidas provalvemente a
forca das correntes de vento caracteristicas na Regido no periodo avaliado, aliados a baixa
precipitacdo e elevadas temperaturas, como ja comentado anteriormente.

Alves (2010) avaliando a toxicidade genética associada ao extrato organico de
material particulado proveniente da queima de biomassa em Tangara da Serra/Mato Grosso,
por meio do TRAD-MCN observou frequéncia de MCN de 2,54; ndo apresentando diferenca
significativa com relacéo ao controle negativo (MCN = 1,61). A autora destaca a sensibilidade
e eficiéncia do bioteste utilizado na deteccdo de possiveis agentes poluentes em areas de risco
ambiental.

Carvalho-Oliveira et al. (2006) avaliaram extratos inorganicos de material
particulado em 2003 durante uma greve de dnibus em S&o Paulo na indugdo da mutagenicidade
e toxicidade usando o bioensaio TRAD-MCN. A autora observou uma reducao significativa de
micronucleos no grupo exposto a solucdo contendo 1 mg/mL de MP25 coletado durante o
periodo de greve de 6nibus quando comparado ao grupo exposto a mesma solucdo durante o
periodo de ndo greve dos 6nibus. Além disso, observaram uma diferenga na composicao das
amostras do MP e uma maior concentragdo de MCN no periodo normal de trafego. E importante
resaltar que a quantificacdo e a identificacdo desses compostos sejam realizadas para comprovar
0s potenciais causadores de danos ambientais e a saude humana.

Carreras et al. (2006) realizaram um experimento de biomonitoramento da
qualidade do ar, de outubro de 2004 a abril de 2005, com Tradescantia pallida em trés locais
da cidade de Cdrdoba na Argentina: primeiro no centro da cidade, caracterizado por avenidas
importantes com atividade de alto trafego, segundo no campus da Universidade, sujeito a
intenso trafego veicular e terceiro uma area residencial, sem significativas fontes locais de
poluicéo do ar. A analise revelou que a area residencial apresentou uma menor frequéncia de
micronucleos do que a universidade e a cidade areas centrais, estando os gradientes de poluicéo
atmosférica de Cordoba associados as mudangas na frequéncia de micronucleos esponténea de
células mée de Tradescantia. Os autores destacaram que esses resultados indicam que o
biomonitoramento ao ar livre com plantas superiores pode ser util para a caracterizacdo de
poluicdo do ar nas zonas sem monitorizagdo instrumental ou para explorar a distribuicdo de
contaminantes de ar em uma microescala.

Segundo a CETESB (2006), os principais problemas de emissdes atmosféricas do

setor ceramico estdo relacionados as emissdes de material particulado (MP) rico em compostos



72

organicos como HPAs e compostos inorganicos. Uso de argila como matérias-primas da
indUstria cerdmica levam a formacéo de pds, que podem ser dispersos no ambiente no transporte
da argila jasida até as ceramicas como tambem, como no préprio manuseio dentro da prépria
ceramica, e essa liberacdo de particulas no ar podem causar problemas respiratorios nas pessoas
gque moram proximas e que estdo expostas a essas condigdes.

Ainda segundo a CETESB (2006), a geracao de material particulado esté associada
ao transporte inadequado da argila em caminhdes sem lonas ou coberturas; a armazenagem da
argila fora de silos ou galpdes; a preparacdo da massa ceramica (principalmente na via seca) e
nos processos de moagem, peneiramento, atomizacdo (na via Umida) e na secagem. Em casos
de empresas que utilizam éleo ou lenha nos fornos e/ou secadores ha também a formagéo de
particulados do processo de combustdo destes energeéticos.

Dados da qualidade do ar, gerados por meio do bioensaio Trad-MCN, apesar de
importantes, ndo podem ser usados diretamente para prever o0s riscos a que a populacdo esta
sujeita, ja que 0s organismos Vivos reagem aos poluentes aéreos e a outros fatores ambientais
de maneira integrada, dessa forma, o biomonitoramento, onde reacdes da vida sdo usadas para
identificar e/ou caracterizar mudancas antropogénicas induzidas na qualidade do ar, € mais
eficaz para esse fim (CARVALHO, 2005).

Conforme Andrade Junior (2008) a atmosfera urbana contém uma mistura de
poluentes que inclui substancias mutagénicas e carcinogénicas. A associacdo entre estas
substancias e problemas respiratorios e cardiovasculares, além do aumento de determinados
tipos de canceres, € estabelecida na literatura. Assim, o biomonitoramento via bioensaio Trad-
MCN como instrumento de avaliacdo do potencial genotdxico da atmosfera urbana foi utilizado
para avaliar o potencial mutagénico do ar atmosférico em duas areas de trafego diferenciado na
cidade de Senhor do Bonfim-Ba, envolvendo a Rodovia Lomanto Junior (RLJ), uma area de
trafego intenso e na Praca Nova do Congresso (PNC), area de menor fluxo de veiculos. O
controle negativo (CTR) foi instalado no Campus VII da Universidade do Estado da Bahia.
Plantas expostas na RLJ e na PNC apresentaram frequéncia de micronucleo (MCN) mais alta
em comparagdo com as plantas em CTR. Esta alta frequéncia de MCN observada aponta a
eficiéncia do bioensaio TRD-MCN e indica o potencial risco mutagénico das substancias
presentes no ar atmosferico.

Em uma rede de municipios, o projeto pan-europeu EuroBionet utiliza plantas
bioindicadoras para a avaliacdo de possiveis efeitos da poluigdo aérea. Por meio de um conceito
de comunicac&o especifico, os resultados cientificos do projeto s&o traduzidos e divulgados de

uma forma que chama a atencdo do publico em geral e que sensibiliza a populagdo urbana
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(KLUMPP et al., 2001). Desta forma, pretendes-se induzir a uma mudanga no comportamento
e aumentar a aceitacdo de medidas corretivas.

Klumpp et al. (2006) verificaram o aumento da poluicdo nas cidades abrangidas
pelo projeto EuroBionet, e os testes revelaram um elevado potencial genotdxico principalmente
naqueles sitios urbanos que foram expostos a emissdes de trafego intenso de automoveis.

Meireles et al. (2009) relataram que a qualidade de vida nos grandes centros
urbanos é diretamente afetada pela qualidade do ar e que bioensaios utilizando modelos de
plantas podem ser utilizados para detectar os efeitos de agentes genotoxicos dando resultados
excelentes. Os autores utilizaram o bioensaio Trad-MCN para avaliar a genotoxicidade de
efeitos dos poluentes atmosféricos na cidade de Feira de Santana, Bahia, Brasil, em trés locais
com cargas de trafego variadas. As inflorescéncias foram coletadas em uma base mensal a partir
de plantas que crescem nestes locais em regimes de monitoramento tanto passiva e ativa. A
ocorréncia de MCN encontrada foi proporcional ao fluxo de veiculos em ambos os regimes de
controle, com as plantas que estdo sendo acompanhados pelo monitoramento ativo
demonstrando a maior sensibilidade a contaminacédo atmosférica. Esses resultados indicaram
que locais com trafego de veiculos mais intenso demonstram significativa contaminacao
atmosférica por poluentes capazes de danificar o DNA.

Mariani et al. (2009) exploraram a correlacdo entre a frequéncia de microntcleos
via bioensaio Trad-MN medido em 28 estacBes de biomonitoramento durante o periodo
compreendido entre 11 de maio e 2 de outubro de 2006, e as taxas de mortalidade por doencas
cardiovasculares, respiratdrias e cancer em S&o José dos Campos, Brasil, caracterizada como
uma area com diferentes fontes depoluicdo do ar. A associacao entre estimadores de salde e
frequiéncia de micronucleos foi determinada por medidas de correlagdo de Pearson. Freqliéncias
mais elevadas de micronucleos foram detectados em areas com trafego elevado e perto de um
posto de petroquimicos. Associacdes significativas foram detectadas entre freqiiéncia de
micronucleos e taxa de mortalidade ajustada por doencas cardiovasculares (R =0,841,) e cancer
(R = 0,890). A associagdo entre mortalidade por doencas pulmonar obstrutiva cronica foi
positiva, mas ndo alcangou significancia estatistica (R = 0,640), provavelmente devido ao
pequeno numero de eventos. Devido ao pequeno nimero de observagdes e da natureza de um
estudo ecologico, os achados devem ser considerados com cautela e considerados preliminares.

Por fim vale ressaltar que deve se utilizar o teste de bioindicacdo como o Trad-
MCN apenas para prognostico da condigdo ambiental de poluigdo, e ndo como mecanismo no
auxilio da reducgdo dessa poluicdo (ARNDT et al., 1991; TEMMERMAN et al., 2004).
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5. CONCLUSOES

Os indices de MP1 e MP25 no periodo em estudo apresentaram concentracdes
maximas de 121,31 e 61,03 pg/m? respectivamente, ultrapassando os valores estabelecido pela
Organizacdo Mundial da Saude que é de 50 pg/m? para 24 horas para MP1o, e de 25 pug/m3 para
24 horas para MP25s. Em geral, observou-se que o MP1o ultrapassou quatro vezes enquanto o
MP2 5 excedeu nove vezes o valor maximo diario.

Durante todo periodo de amostragem as maiores concentracbes de material
particulado fino (MP2 ) foram observadas no periodo seco.

Na caracterizagdo quimica dos metais associados ao material particulado fino
(MP25) 0 Mn esteve presente em 100% das amostras, seguido do Al, Fe que apresentaram
ocorréncia de 96 %. O Fe e Al apresentaram as concentragdes mais elevadas de 102,98 pg/m?
e 30,17 ug/m? respectivamente, provavelmente advindas das particulas em ressuspensdo do
solo.

A concentracdo de Pb variou entre 9,02 a 20,91 ug/m?, apresentando niveis até 13
vezes maiores do que o estabelecido pela OMS, os quais sdo da ordem de 10 pg/m?* até 50
metros de distancia da fonte ¢ de 1,50 pg/m?* até mil metros de distancia, 0 que é preocupante
do ponto de vista da satde ambiental.

HPAs mutagénicos e carcinogénicos foram indentificados nas amostras de MP25
em elevadas concentracBes, 0 que pode esta influenciando para o efeito genotoxico no
ambiente. Os niveis dos HPAs prioritarios totais variaram entre 0,20 e 25,8 pg/m?.

A molécula de antraceno (3 anéis aromaticos) foi a mais abundante e, juntamente
com o Indeno (1,2,3-cd) pireno, Benzo (g,h,i)perileno, Dibenzo (a,h) antraceno (6 anéis
aromaticos), apresentardo maiores concentragdes em todas as amostras. HPAs com 4 anéis
aromaticos condensados ndo foram encontrados nas amostras analisadas. Os grupos de HPAs
com 3 e 6 anéis predominaram em todas as amostras, representado cerca de 56,7 % (6 anéis) e
34,1 % (3 aneis) do total de HPAs quantificados.

O benzo(a)pireno considerado como referencial de toxicidade e carcinogenicidade
pela OMS apresentou concentracgdes entre 145,1 a 828,5 ng/mé, as quais sdo bem superiores aos
valores recomendados pelas legislagdes internacionais estabelecidas pela Organiza¢do Mundial
de Saude (OMS) de 1 ng/m3. Essas concentracfes sao bastante preocupantes e revelam uma
exposicdo cronica das pessoas a esse contaminante, o que pode contribuir ao aumento da

incidéncia de cancer ao longo dos anos na area em estudo.
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O uso do método de razdes de diagnostico mostrou que os HPAs encontrados no
centro urbano do Municipio de Russas sdo provavelmente provenientes da combustdo de
combustiveis fosseis e principalmente da queima de biomassa. A combustdo proveniente de
combustiveis fosseis proximos ao local pode ser associada ao fluxo de caminhdes que fazem o
transporte de matéria prima para as cerdmicas e 0 escoamento da producgdo. Ja a queima da
biomassa € atribuida aos fornos intermitentes a lenha que periodicamente emitem grande
quantidade de gases e material particulado na atmosférica proximo ao ponto de amostragem.

Os resultados obtidos apartir da exposi¢do cronica de T. Pallida mostraram
variaracOes entre 0,030 e 0,600 para a frequéncia de microntcleo (MCN) entre os pontos
experimentais e 0 ponto controle, o que mostra que o bioensaio durante seis meses de pesquisa
ndo apresentou diferenca sifnificativa entre os mesmos.

O bioensaio de exposic¢do aguda de 8 horas mostrou variagdo bem superiores de
MCN com valores entre 1,84 e 5,12; o que demonstra a eficiéncia e a sensibilidade do
biomonitoramento in situ com Tradescantia pallida e ratificando os resultados das analises
quimicas no ponto amostral 2.

As emissdes antropicas associadas as atividades ceramistas (queima de biomassa)
tém uma forte influéncia na qualidade do ar na area em estudo, sendo importante ressaltar aos
0rgdos e agéncias de controle ambiental sobre os compostos poluentes encontrados no material
particulado inalavel presente naquele ambiente, o0s quais apresentam caracteristicas
mutagénicas e carcinogénicas que podem influenciar e contribuir positivamente para efeitos

nocivos a salde e a qualidade de vida da populacao.

Como sugestdes para trabalhos futuros relatam-se:

o Estabelecimento de mais pontos amostrais para 0 monitoramento da amostragem de
material particulado no préprio municipio de Russas-CE.

o Utilizacdo de amostradores de grande volume para coleta de MP1o, MP25 e PTS.

o Monitoramento continuo dos dados meteoroldgicos.

o Realizar correlacBes entre a exposicdo do material particulado com os indices de

internacOes e atendimentos ambulatoriais por doencas respiratorias no municipio.
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Anexo 1 - Rosa dos ventos para os meses de maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro

de 2014 no periodo de 03 de maio a 30 de novembro de 2014 no centro urbano do municipio de

Russas/CE.
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Anexo 2 - Frequéncia dos ventos para 0s meses de maio a outubro de 2014 no centro urbano do

municipio de Russas/CE.
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Anexo 3 - Pardmetros meteoroldgicos obtidos durante o periodo de 03 de maio de 2014 a 22 de novembro de 2014 no centro urbano do municipio
de Russas/CE.

Temperatura Média (°C) Umidade Relativa Média (%) Velocidade Média dos Ventos (m/s) Precipitacdo Média (mm)
Dia Max. Min. Média Desv. Max. Min. Média pesv. Max. Min. Média Desv. Méax. Min. Média pesv.
Padréo Padré&o Padréo Padré&o

03/05/2014 31,99 22,18 26,32 0,90 96 52 79,50 2,74 4,61 0 4,53 - 0 0 0 0
09/05/2014 3399 2298 27,40 0,94 94 45 73,50 2,56 3,21 0 3,94 - 0 0 0 0
14/05/2014 28,7 25,7 27,3 0,98 78 70 74,27 2,74 15,8 0 5,15 4,35 42,6 8,7 28,19 15,08
24/05/2014 30,5 26,3 28,7 1,16 72 54 64,71 4,68 18,4 0 8,57 5,85 3 0 1,45 0,91
30/05/2014 35,7 23,1 28,35 4,16 78 33 56,81 15,04 12,2 0 4,41 4,04 0 0 0 0
10/06/2014 35,7 22,8 29,17 3,85 74 33 55,22 12,83 19,4 0 6,51 5,27 0 0 0 0
17/06/2016 34,7 22 28,68 3,50 76 38 56,64 11,58 14,8 0 5,33 3,77 5,4 0 54 2,69
23/06/2014 31,1 25 27,10 1,88 61 44 54,09 4,57 12,2 0 5,42 4,33 0 0 0 0
01/07/2014 32,66 21,64 26,37 - 92 41 69,82 - 6,43 0 5,27 - 0 0 0 0
07/07/2014 346 228 28,68 3,28 66 39 55,36 8,74 19,4 11 9,32 5,04 13,5 9 9.78 1,48
14/07/2014 37,5 21,7 29,40 4,28 77 27 52,33 14,84 19,4 0 1,77 5,45 11,7 6,3 8,88 2,47
19/07/2014 37,2 22 28,50 4,53 84 25 58 17,90 14,8 0 6,15 4,75 2,4 0 0,61 1,04
26/07/2014 36,5 21 28,49 4,42 83 25 56,18 16,31 15,8 0 8,52 4,58 0,3 0 0,3 2,80
02/08/2014 369 21,3 29,10 4,67 87 28 58,91 19,06 19,4 0 71 5,47 0 0 0 0
09/08/2014 36,8 226 29,16 4,24 76 32 55,72 14,59 14,8 0 6,81 4,47 0 0 0 0

Fonte: Autor (2015).
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Anexo 3 — Continuacgéo.

Temperatura Média (°C) Umidade Relativa Média (%) Velocidade Média dos Ventos (m/s) Precipitacdo Média (mm)
Dia Max. Min. Média Desv. Max. Min. Média pesv. Max. Min. Média Desv. Méax. Min. Média pesv.
Padréo Padré&o Padréo Padré&o

16/08/2014 359 208 28,33 4,41 86 25 54,18 17,21 19,4 0 8,04 5,38 0 0 0 0
23/08/2014 37,4 22,8 29,39 4,42 71 21 50,12 15,84 19,4 0 9,55 4,19 0 0 0 0
30/08/2014 37,9 24 29,15 4,28 78 22 57,29 17,99 17,3 2,5 9,10 4,17 0 0 0 0
06/09/2014 35,3 23,5 28,28 3,69 89 36 63 16,47 18,4 0 6,65 511 0 0 0 0
13/09/2014 38,9 23,8 29,59 4,14 79 25 59,20 16,05 30,6 0 9,79 5,15 2,4 0 2,4 2,24
20/09/2014 38,7 22,4 29,28 4,65 85 25 60,89 18,54 19,4 0 8,74 4,78 2,4 0 2,4 2,24
27/09/2014 37,2 23,6 29,17 3,91 83 27 61,50 16,37 25,6 36 13,65 5,02 0 0 0 0
03/10/2014 38 24,1 29,55 4,06 85 31 62,56 17,46 18,4 0 9,71 4,73 0 0 0 0
11/10/2014 37,8 246 30,19 4,05 79 29 58,02 15,81 20,9 1,1 10,82 5,00 0 0 0 0
18/10/2014 37,6 24,1 29,67 4,26 82 32 60,46 16,28 28,1 1,1 11,70 5,21 0 0 0 0
24/10/2014 37,9 22,7 29,23 4,02 84 31 60,45 15,28 234 0 10,63 5,13 0 0 0 0
01/11/2014 38,3 23,5 29,62 4,29 85 23,5 61,33 17,77 22 1,1 9,98 4,84 0 0 0 0
07/11/2014 36,9 24 29,07 3,79 83 34 61,87 14,85 18,4 1,1 11,17 4,47 0 0 0 0
15/11/2014 36 23,7 29,31 3,78 91 38 66,95 16,60 23,4 0 10 6,41 0 0 0 0
22/11/2014 35,1 21,8 28,46 3,81 92 35 66,41 17,84 194 0 9,58 577 0 0 0 0

Fonte: Autor (2015).
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Anexo 4 - Curvas de calibra¢do para os metais: aluminio, ferro, manganés, chumbo, niquel e

zinco.
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Anexo 5 — Curvas de calibragdo para os 16 HPAs prioritarios.
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