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RESUMO

A poluicao atmosférica representa um importante problema ambiental e de saude
publica, estando associada a impactos sobre os ecossistemas e ao aumento da
ocorréncia de doencas cardiorrespiratorias. Nesse contexto, os bioindicadores
vegetais constituem ferramentas promissoras para o monitoramento ambiental,
devido a sua capacidade de responder as altera¢des na qualidade do ar por meio de
modificagdes morfofisioldgicas. O presente estudo teve como objetivo avaliar as
relagdes entre poluicdo atmosférica, saude publica e potenciais bioindicadores
vegetais na cidade de Sorocaba-SP, visando subsidiar estratégias integradas futuras
de gestdo ambiental. Trata-se de uma pesquisa quali-quantitativa, de carater
documental, bibliografico e ecoldégico observacional, estruturada em quatro etapas:
analise comparativa de legislagbes ambientais nacionais e internacionais;
levantamento de espécies vegetais com potencial bioindicador; avaliagdo de
indicadores epidemiologicos relacionados a doengas cardiorrespiratorias; e analise
estatistica por meio de Modelos Lineares Generalizados (GLM). Foram utilizados
dados de qualidade do ar obtidos junto a CETESB e informacdes epidemioldgicas
provenientes de bases governamentais referentes ao periodo de 2019 a 2024. Os
resultados demonstraram que as concentragdes dos poluentes monitorados em
Sorocaba permaneceram, de modo geral, dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo brasileira vigente, embora tenham ultrapassado, em determinados
periodos, os valores recomendados pela Organizagdo Mundial da Saude. O
levantamento bibliografico identificou 52 espécies vegetais com potencial para
biomonitoramento atmosférico, apresentando diferentes respostas morfofisioldgicas
a exposicdo aos poluentes. As analises estatisticas indicaram associacao
significativa entre as concentracbes de mondxido de nitrogénio (NO) e as taxas de
internacado por doencas respiratérias em criangas menores de quatro anos (p<0,05),
evidenciando a suscetibilidade desse grupo etario aos efeitos da poluigao
atmosférica. Para os demais indicadores epidemiolégicos avaliados, nao foram
observadas associacdes consistentes com os poluentes analisados. Conclui-se que
a poluicao atmosférica constitui um fator relevante para a saude publica local e que
0s bioindicadores vegetais apresentam potencial como ferramentas complementares
de monitoramento ambiental, embora ainda existam limitacbes para estabelecer
relagdes diretas entre respostas vegetais e desfechos em saude humana.

Palavras-chave: poluicdo atmosférica; qualidade do ar; bioindicadores vegetais;
saude publica; doengas respiratorias; modelos lineares generalizados.
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ABSTRACT

Air pollution represents a significant environmental and public health problem, being
associated with impacts on ecosystems and an increased occurrence of
cardiorespiratory diseases. In this context, plant bioindicators constitute promising
tools for environmental monitoring, due to their ability to respond to changes in air
quality through morphophysiological modifications. This study aimed to evaluate the
relationships between air pollution, public health, and potential plant bioindicators in
the city of Sorocaba-SP, aiming to support future integrated environmental
management strategies. This is a qualitative-quantitative research, of a documentary,
bibliographic, and observational ecological nature, structured in four stages:
comparative analysis of national and international environmental legislation; survey
of plant species with bioindicator potential; evaluation of epidemiological indicators
related to cardiorespiratory diseases; and statistical analysis using Generalized
Linear Models (GLM). Air quality data obtained from CETESB and epidemiological
information from government databases for the period 2019 to 2024 were used. The
results showed that the concentrations of pollutants monitored in Sorocaba generally
remained within the limits established by current Brazilian legislation, although they
exceeded, in certain periods, the values recommended by the World Health
Organization. The literature review identified 52 plant species with potential for
atmospheric biomonitoring, showing different morphophysiological responses to
exposure to pollutants. Statistical analyses indicated a significant association
between nitrogen monoxide (NO) concentrations and hospitalization rates for
respiratory diseases in children under four years of age (p<0.05), highlighting the
susceptibility of this age group to the effects of air pollution. For the other
epidemiological indicators evaluated, no consistent associations were observed with
the pollutants analyzed. It is concluded that air pollution is a relevant factor for local
public health and that plant bioindicators have potential as complementary tools for
environmental monitoring, although limitations still exist in establishing direct
relationships between plant responses and human health outcomes.

Keywords: air pollution; air quality; plant bioindicators; public health; respiratory
diseases; generalized linear models.
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1. INTRODUGAO

O estudo da poluicao atmosférica foi significativamente impulsionado por um
grave incidente ocorrido em 1948, no bairro de Donora, na Pensilvania (EUA). Um
nevoeiro de fuligem escura, originado por uma industria siderurgica, provocou
mortes e graves consequéncias a saude da populacdo (Kaden; Hassan, 2024), em
decorréncia da emissao de fluoreto de hidrogénio e diéxido de enxofre na atmosfera
(Melo, 2021). Desde entdo, a polui¢do do ar consolidou-se como um dos principais

desafios ambientais e de saude publica em escala global.

Atualmente, a cidade de Ulaanbaatar, na Mongdlia, é reconhecida como uma
das areas mais poluidas do mundo, situacao atribuida ao acelerado crescimento
populacional (Zinicovscaia, 2024) e ao intenso uso de biomassa para aquecimento
durante o rigoroso inverno, especialmente pela queima de carvao e utilizagdo de
lareiras (BBC, 2019). Contudo, essa problematica ndo se restringe a uma unica
regido, mas afeta diferentes partes do planeta, seja em decorréncia das queimadas

na Amazonia, seja pela queima de carvao em paises europeus.

As emissdes de didxido de enxofre e de material particulado estdo
diretamente associadas ao aumento da incidéncia de doengas respiratorias,
cardiovasculares e dermatoldgicas, representando um importante problema de
saude publica (Xiaoyu Gu et al., 2024). Nesse contexto, compreender os fatores que
contribuem para a poluicdo atmosférica e identificar estratégias capazes de mitigar
seus impactos tornam-se questdes fundamentais, as quais orientam a pesquisa aqui

apresentada.

As particulas em suspensdo, ao penetrarem as vias aéreas, tém a
capacidade de se depositar na arvore traqueobrénquica do sistema respiratorio. O
diéxido de nitrogénio pode induzir uma resposta inflamatéria circulatéria, pois possui
potencial para ativar células inflamatdrias quando as particulas em suspensao
entram em contato com a corrente sanguinea (Figura 1) e se acumulam nos érgaos

periféricos (Liu et al, 2025).
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Figura 1. Implicagbes da inalagado de particulas em suspensado com o diéxido

de nitrogénio.

s N
Adentra as vias aéreas

0 didxido de nitrogénio produz
@ resposta inflamatéria

s N s 4 s ™

A fumaga das industrias Atingindo a drvore Particulas em suspensdo
traqueobrénquica @ entram em contato com as

células sanguineas @

s ™

Created in BioRender.com bio

Fonte: Autoria propria (software biorender).

Essas particulas finas e produtos quimicos possuem a capacidade de
penetrar nos pulmdes e induzir a inflamagéo endotelial. No sistema circulatério, os
sulfatos metalicos presentes na atmosfera podem levar a uma reducéo do tempo de
coagulacdo. Na pele, o microbioma e o estresse oxidativo sdo os principais alvos
dos materiais particulados atmosféricos. A urbanizagdo promove alteragbes na
homeostase do tecido conjuntivo, aumentando a suscetibilidade as alergias (Xiaoyu
Gu et al, 2024).

Diante das consequéncias da exposicdo prolongada aos poluentes
atmosféricos em suspensao, a pesquisa em questao pretende discutir a relevancia
das pesquisas que avaliam a poluicdo por meio de bioindicadores em espécies

vegetais.

Estes bioindicadores revelam o nivel de qualidade do ar por meio e das

injurias ocasionadas na morfologia e fisiologia de folhas e de raizes das plantas. Os
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efeitos fitotoxicos sdo caracterizados por meio de analises fisico-quimicas das
espécies, que avaliam as injurias foliares, bem como alteragdes na quantidade de
brotos e no alongamento das raizes, as quais variam de acordo com o ambiente em

que as plantas estao inseridas (CETESB, 2007)

Um bioindicador € um indicador biolégico que apresenta caracteristicas
capazes de identificar por meio de parametros fisico-quimicos as alteracbes no
ambiente, sejam elas no solo, na agua ou no ar. Devido a sensibilidade e
capacidade de absorver as substancias quimicas poluentes do ar atmosférico
(Schneider et al, 2024).

Essa ferramenta representa um indicador de alerta precoce, uma vez que por
meio desses organismos € possivel inferir a qualidade do ar e utiliza-la para
monitorar e responder as condigcdoes ambientais do ambiente exposto. Existem
categorias para classificar um bioindicador: sentinelas, que sao organismos
altamente sensiveis; detectores, que apresentam respostas as mudancas no
ambiente; exploradores, cuja presengca indica a presenca de poluicdo e

acumuladores, que absorvem e acumulam substancias (Warnasuriya et al, 2023).

Quanto aos efeitos fitotdxicos na botanica, as plantas epifitas sao
reconhecidas como notaveis bioindicadores devido a sua capacidade de obter
minerais e nutrientes diretamente do ar, em vez de um substrato, que resulta no

armazenamento de poluentes atmosféricos (Costa et al, 2019; Giampaoli, 2021).

Portanto diante do exposto, a presente pesquisa, por meio de revisao literaria,
pretende responder com base na analise dos bancos de dados, qual é a relagao
entre a qualidade do ar da cidade de Sorocaba-SP com bioindicadores vegetais
(morfofisiologia) e se tal relagdo pode ser um indicativo de comprometimento da
saude, de modo a elaborar indices que se apliquem na gestdo de poluentes

atmosféricos.

A exposicao aos poluentes atmosféricos em Sorocaba-SP esta associada ao
aumento da ocorréncia de doengas cardiorrespiratorias, enquanto o uso de
bioindicadores vegetais ainda apresenta limitagdes para estabelecer correlagdes

diretas com os agravos a saude humana.
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2,

OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar, de forma exploratoria, as relagdes entre qualidade do ar, indicadores

epidemioldgicos de doengas cardiorrespiratérias e o potencial uso de bioindicadores

vegetais como ferramenta complementar para o monitoramento ambiental em
Sorocaba-SP.

2.2 Objetivos especificos

Comparar as legislagdes ambientais relacionadas a poluigdo atmosférica para
identificar padrbes e limites permitidos de poluicdo atmosférica a nivel
nacional, na Europa, América do Norte e Asia.

Realizar um levantamento das espécies vegetais presentes na regidao de
estudo e compreender a interferéncia que a poluicao atmosférica causa na
morfologia e fisiologia de tecidos vegetais das espécies identificadas por meio
da literatura, considerando-se aspectos sazonais.

Selecionar dentre as espécies identificadas na regiao de estudo aquelas com
maior potencial para serem utilizadas como bioindicadoras de poluicao
atmosférica, tendo como base o levantamento da literatura realizada.

Avaliar, por meio de modelos lineares generalizados, associagcbes entre
concentragbes atmosféricas de poluentes monitorados em Sorocaba-SP e
indicadores epidemioldgicos de internagdes e/ou Obitos por doengas

respiratorias e cardiovasculares em grupos etarios vulneraveis.

13



3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Poluentes atmosféricos e legislagoes sobre qualidade do ar

A poluicdo do ar € caracterizada por material particulado em quantidade,
concentracdo, tempo e exposicao que interferem na manutengao da qualidade de
vida e nocivo a saude (CETESB, 2025) em diferentes contextos como o ar, solo,
agua, fauna e flora (MMA, 2025). A poluicao pode estar desde o carbonato de calcio

até a fumaca preta emitida pelos veiculos movidos a diesel.

Os poluentes sao classificados em 2 tipos: primarios e secundarios, sendo os
primarios os contaminantes emitidos diretamente das fontes para o ambiente, como
os poluentes veiculares, por geracdo de energia, das industrias ou do transporte
(MMA, Brasil; Shen et al, 2024) e secundarios sdo aqueles gerados a partir de

reagdes quimicas entre os poluentes atmosféricos (Lei 14850, Brasil).

Para que a poluicdo possa ser mitigada € indispensavel considerar as fontes
pelas quais € emitida, pois dessa forma & possivel propor medidas que atinjam o
objetivo de diminuir a emissao por aquela fonte (Filippova, Mariia et al, 2025). Dentre
as especificacdes existem as fontes fixas ou estacionarias que ocupam um espaco e
area delimitados e podem ser caracterizadas por industrias de mineracdo, de

cosméticos ou alimenticias (MMA; Brasil, 2025).

Outra classificagdo sdo as fontes moveis que constituem os equipamentos
moveis que emitem poluicdo, como os automdveis. Existem ainda fontes difusas,
que podem dispersar seus poluentes em larga escala ou por longa extensao estando
em pontos fixos ou méveis, nesses casos a poluicdo espalha-se, ocorrendo por todo
0 entorno como os aterros sanitarios, estagbes de tratamento de esgoto, queima de

biomassa e queimadas que emitem poluentes com diferentes granulometrias.

As principais fontes poluidoras de acordo com o Instituto Nacional de Cancer
(INCA, 2023) advém de diversos tipos de atividades sendo naturais como emissoes
vulcanicas e organicas de vegetais, setores industriais de siderurgia, quimica ou
petréleo; da geragcédo de energia por combustdo e utilizagdo da biomassa; e agdes

antropicas a vegetagao como incéndio e desmatamento.
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A classificacdo de qualidade do ar possui 5 niveis dentre os quais estao: boa,
moderada, ruim, muito ruim e péssima (Resolugdo CONAMA n° 506/2024). A
resolucdo CONAMA 506/24 contém definicdes dos poluentes, qualidade do ar, € o
material particulado 2,5 e 10 ug. Além disso, os valores de temperatura e monoxido
de carbono s&o descritos no Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e a
Politica Nacional de Qualidade do Ar instituida e apresentada na conferéncia do
clima Sistema nacional da qualidade do ar (CONAMA 506/24). A poluigao

atmosférica, trata-se de um fendémeno urbano e industrial.

A CETESB em seu relatorio (2019-2024) estabelece que as estagdes fixas e
moveis sao responsaveis por monitorar e quantificar diariamente no boletim de
qualidade do ar do site da companhia e os dados sao classificados de acordo com
os 5 niveis estabelecidos. Esses estdo divididos em: N1 - qualidade boa, N2 -
moderada; N3 - ruim; N4 - muito ruim; NS - péssima (CETESB, 2025).

O indice é baseado na tabela de indice geral da CETESB e prevengao de
riscos a saude; em que o MP10 0 - 50 significa o N1, em que os padrbes estao
dentro dos definidos pela Organizacdo Mundial da Saude; o N2 tem significado para
pessoas de grupos sensiveis e suscetiveis (criangas, idosos, pessoas com
problemas respiratérios e cardiacos); o N3 a populagdo pode apresentar sintomas
de tosse seca, dores no nariz ou na garganta. N4 - toda a populagdo pode
apresentar sintomas de agravamento; N5 - toda a populagéo apresenta sérios riscos

a saude.

O relatério de acompanhamento da qualidade do ar foi publicado em maio de
2025 pelo Ministério do Meio Ambiente e Mudangas do Clima e a Universidade
Federal de Santa Catarina (MMA; 2025), e a CETESB publicou o relatério de 2024

do estado de S&o Paulo no segundo semestre de 2025.

No Brasil, a resoluggo CONAMA N° 506/2024 define um poluente
atmosférico, os padrdes e o indice de qualidade do ar, o qual é calculado como parte
do processo de monitoramento ambiental. Ademais, estabelece os potenciais efeitos
a saude, levando em consideragao as condigcdes médias de temperatura e pressao,

assim como as etapas e os pontos de avaliagdo considerados ao longo do ano.
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Os padrdes estabelecidos estdo divididos em quatro pontos, nos quais a
resolugcao determina os anos em que os limites devem ser cumpridos, conforme a
seguinte ordem: PI-1 até 31 de dezembro de 2024; PI-2 a partir de 1° de janeiro de
2025; PI-3 a partir de 1° de janeiro de 2033; PI-4 a partir de 1° de janeiro de 2044.
Dessa forma, em cada um dos pontos, os poluentes devem ser monitorados
continuamente, garantindo que os novos parametros sejam respeitados e buscando,
a cada década, uma melhoria continua na qualidade do ar (CONAMA 506/2024).

Na China, um dos poluentes mais significativos sdo decorrentes da queima do
carvao. Um plano de acdo para a melhoria da qualidade do ar na China, de
dezembro de 2023 possui como objetivo uma melhoria continua na qualidade do ar,
baseada para redugdo de emissdo do carbono, redugcido da emissao de particulas
finas material particulado de 2,5 ym (PM2,5), redugcao de poluigéo, expansao verde,

reducéo do oxido de nitrogénio e compostos organicos volateis (VOCs).

Alguns setores industriais, como o de siderurgia, tém restricdes aprovadas em
processos que emitem grandes quantidades de gases de efeito estufa, além de
promover a substituicdio do uso do carvdo, com o intuito de buscar o
desenvolvimento de energia limpa. Os padrées de qualidade do ar da China
(Governo da China) também contém limites para Benzo(a)pireno e outros poluentes
organicos. Os padrdes sao classificados em 2 classes: 1 e 2 dos quais a classe 1
refere-se as regides especiais como parques nacionais, enquanto os de classe 2
correspondem a area urbana e industrial, os niveis das classes sao muito distintos

quanto aos limites estabelecidos.

A Diretiva n°® 2024/2881 da Uniao Europeia, de 23 de outubro de 2024, trata
da qualidade do ar ambiente na Europa. O documento estabelece metas claras para
a reducao dos impactos da poluicdo atmosférica, como o compromisso de diminuir
em 55% até 2030 os efeitos da poluicdo sobre a saude humana e em 25% sobre os

ecossistemas ameagados pela perda de biodiversidade.

Esta alinhado com as diretrizes da Organizacao Mundial da Saude (OMS)
sobre qualidade do ar e especifica as disposi¢cdes aplicaveis em caso de

descumprimento da diretiva. Além disso, detalha as consequéncias da polui¢cao
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atmosférica para a saude humana, enfatizando que os riscos sdo maiores para

populagdes socioeconomicamente vulneraveis.

Existem diferentes sensores feitos com arduino, em algumas solugdes
utilizadas sao filtros de carbono, existe um banco de dados alimentado através de
uma rede de sensores de arduino na universidade do Arizona, responsavel por
monitorar niveis de MP2,5. O Purple Airs funciona com uma placa de arduino e um
portal interativo é responsavel por compilar os dados mensurados por esses
sensores, publicos e acessados em tempo real no site da Universidade Sensors at
University of Arizona Network (SUNet).

A implementacido de sensores nao oficiais permite que os poluentes emitidos
sejam contabilizados em diferentes regides. Os aerossois com dispersao e alcance
prolongado por vezes nao sao contabilizados pelas fontes oficiais, enquanto um
maior numero de pontos de monitoramento permite inferir resultados com maior

confiabilidade.

As medidas de implementagao nas regulagdes exigem analise mais rigorosas
e dos riscos quanto as patologias desencadeadas em razdo dessas emissdes. E
essencial compreender quais sao os poluentes, em que quantidade estdo, o
alcance, a dispersao e a recep¢ao aqueles afetados por tais condigdes e acometidos

por doengas cardiorrespiratorias.

Nos Estados Unidos, o ozbnio troposférico e o MP25 sdo os poluentes em
maior quantidade, os incéndios, mudangas climaticas e crescimento urbano tém

aumentado a emisséo de particulas finas (EPA, 2025).

De modo geral, na legislagdo dos Estados Unidos, Environmental Protection
Agency (EPA) existe um projeto de sensoriamento acessivel intitulado Enhanced Air
Sensor Guidebook, que constitui um modelo menos robusto que as redes de
monitoramento, mas que permite identificar os poluentes em maior numero de
locais. O sensor consiste em controle por celular, Wi-Fi ou mobile, permitindo o
monitoramento de outros locais com casas e industrias (Clements et al, 2022). E
uma tecnologia promissora por localizar-se em diversas areas, considerando os

aspectos de emissao, dispersio e recepcao dos poluentes.
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Na india, as principais fontes de poluicdo atmosférica incluem a queima do
carvao, atividades industriais, emissdes veiculares e agricolas. Os poluentes séo
material particulado fino (PM:.s), o didxido de nitrogénio (NO:), o didxido de enxofre
(SO:) e o ozbdnio troposférico (Os:), sendo o PM..s considerado o contaminante mais
preocupante em razdo dos seus graves impactos sobre a saude humana (IQAir,
2025).

Enquanto isso, os padrbes exigidos pela Central Pollution Control Board
(CPCB) do Ministério Ambiental, florestal e de mudancgas climaticas do Governo da
india estabelecem padrées em novembro de 2009 e mesmo desatualizados
possuem limites que condizem com as legislagbes atualizadas dos demais paises da
pesquisa. No entanto, os dados reais de poluicdo de Déhli, india ultrapassam de
modo significativo esses limites, como exemplificado na figura 13 que compara as
emissdes de Déhli com os padrdes intermediarios da resolucéo Brasileira CONAMA
506/24.

3.2 Métodos e técnicas oficiais para monitoramento da qualidade do ar

Nas redes de monitoramento automatico sdo monitorados 8 parametros:
particulas inalaveis finas (MP2s), particulas inalaveis (MP10), diéxido de enxofre;
oxido de nitrogénio, monodxido de carbono, o0zbnio, benzeno/tolueno, enxofre
reduzido total. Os métodos fisico-quimicos analiticos utilizados sao respectivamente:
radiacéo beta, fluorescéncia de pulso (UV), quimiluminescéncia, infravermelho n&o
dispersivo (GFC), ultravioleta, cromatografia gasosa por fotoionizagdo (PID),
oxidagao térmica - fluorescéncia de pulso (UV). Atualmente, outros métodos podem
ter sido incorporados ao monitoramento além dos citados.

Enquanto nas redes manuais além dos gases anteriormente citados também
sdo monitoradas as particulas totais em suspensdo (PTS), fumaca (FMC),
acetaldeido/formaldeido. O método empregado difere quanto ao método
gravimétrico, as impactacdes ciclone virtual, ciclone, cromatografia ibnica e gasosa

acoplada ao espectrometro de massas.

No Brasil, existem estagdes de monitoramento manuais e automaticas para a

medicdo da emissdo de gases poluentes. Nas redes manuais de monitoramento da
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CETESB, as informagdes séo coletadas em campo e analisadas no laboratorio. As
estacbes automaticas estdo acopladas a computadores que recebem as
informacdes de forma ininterrupta e é divulgado um boletim diario de qualidade do

ar.

Para reconhecimento dos poluentes nesse tipo de estacdo, cada parametro
possui um método especifico para a medicdo. As particulas inalaveis e inalaveis
finas sdo medidas por radiacéo beta, enquanto o diéxido de enxofre € medido por
fluorescéncia de pulso (ultravioleta), os Oxidos de nitrogénio através da
quimiluminescéncia, o mondxido de carbono por meio de infravermelho
nao-dispersivo e o ozénio por ultravioleta (CETESB, 2009). As medi¢cbes sao

realizadas conforme as descri¢oes dos métodos analiticos:

No método analitico para material particulado com granulometria de 2,5um ou
10um (absorgao por radiagao beta) sao utilizados filtros em que o MP é coletado em
papel filtro, e o material particulado e posteriormente irradiado com os raios beta,
entdo a intensidade dos raios que atravessam o filtro € medida. No processo, os
elétrons em alta velocidade sao ejetados por decaimento dos nucleos atémicos

estaveis.

Quando atravessam a substancia (MP) eles colidem com os atomos da
molécula, e ocorre a ionizagao e excitacao dos elétrons. A absor¢ao dos raios beta
emite ondas eletromagnéticas que resultam na mudancga de orbita e na atenuagéo
da intensidade proporcional a massa, essa corresponde a espessura da substancia

que a atravessa (Horiba, 2025). A Equagao 1 descreve a medigao:
Eq 1. Xm = In(10/1)/um, em que:

Xm: Massa de material particulado ambiente no filtro; I: Intensidade dos raios
beta que passam pelo filtro e pelo material particulado ambiente coletado; 10:
Intensidade dos raios beta que passam apenas pelo filtro; um: Coeficiente de

absorcao da massa.

Enquanto para a medicédo de dioxido de enxofre (SO2) a técnica utilizada a a
fluorescéncia por pulso (ultravioleta) em que a amostra de ar passa passa pela

célula de medicéo e € irradiada por luz ultravioleta, gera-se a curva de calibragéo
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com gases certificados e com base nela a fungdo que associa a concentragao

injetada e a fluorescéncia medida.

As etapas do procedimento primeiro utilizam o gas padrao diéxido de enxofre
(SO2) e um regulador da pressédo para que todo o ar residual seja retirado, apés
verificar o vazamento no sistema, calcula-se pela férmula que contém a vazéao
corrigida; a vazao medida; a pressao medida em milimetros de mercurio (mmHg) e a
temperatura em graus celsius. No inicio do processo o gas € injetado e ajustado o

fluxo de ar correspondente, o controle é ajustado na curva padrao (MMA, 2019).

A concentracdo de SO:2 é calculada por meio da equagao da reta obtida por
regressao linear (Eq 2); Equagéao 2. [SO2] = C*(Qp/Qt); C: Concentragédo padrao do

gas (S0O2); Qp: Vazao do gas padrao; Qt: Vazao total de todos os gases poluentes.

Quanto ao processo empregado na medigao de didxido de carbono é utilizada
a quimiluminescéncia que consiste em reag¢des quimicas que emitem luz. Em uma
reagcao quimica, a energia de excitagdo em um elétron emite luz ao retornar para o
seu estado fundamental, entdo a reagao resultante passa a ter a energia de emissao
que foi emitida ao voltar para o estado inicial da reacdo. Dessa forma, na medicao
fotométrica a intensidade da luz e comprimentos de onda superiores a 600

nandmetros utilizam um conversor térmico.

Em seguida, a luz é transmitida por um filtro éptico e detectada por um
fotorreceptor que mede a concentracdo do poluente, o gas emite luz em um
comprimento de onda especifico a cada um dos poluentes. Nesse método ocorre a

oxidagao do componente medido.

A analise das emissdes de monodxido de carbono (CO) é comumente efetuada
por meio da Técnica de Infravermelho Nao Dispersivo (NDIR). Neste método, a
radiacao infravermelha é transmitida através de uma célula de amostra contendo o

gas a ser investigado, e a absorgéao resultante é quantificada.

O principio fundamental esta na absor¢ao de radiagao infravermelha em um
comprimento de onda especifico. Um sensor incorpora uma abertura para a entrada
da amostra gasosa acoplada a detectores que medem a intensidade da radiacéo, e

uma saida para o fluxo do gas. Depois, o sistema utiliza filtros &pticos para
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selecionar a emissao de luz em comprimentos de onda especificos, otimizados para

a detecgéao do gas alvo.

Dentre os gases monitorados pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB), essas sao as técnicas empregadas nas redes de monitoramento
automaticas. Nas redes de monitoramento manual, a amostra é levada ao
laboratério para a andlise e os métodos empregados sdo gravimétrico, amostrador
de grandes volumes acoplados a um separador inercial, impactagao, cromatografia
idbnica, amostrador passivo e refletédncia e utilizam processos de filtragem (CETESB;
INPE, 2012).

3.3 Bioindicadores vegetais de poluicao atmosférica: conceito, importancia

ambiental, principais parametros e alteragcoes morfofisiolégicas

Os vegetais sao responsaveis por filtrar o ar (ONU, 2019) pois absorvem os
poluentes de forma facilitada. As espécies possuem diferentes sensibilidades a
depender da substancia que sdo expostas e sua concentragao, além de algumas
serem mais suscetiveis a sua absor¢do. Quando existe o contato entre os gases
poluentes e a planta, pode ocorrer fitotoxicidade e cada poluente adentra os tecidos

vegetais de uma forma especifica (CETESB, 2025).

Um estudo com Ichornea sidifolia, Casearia sylvestris, Guarea macrophylla e
Machaerium nyctitans sugere que a forma e morfologia do vegetal é determinante
quanto as alteragdes causadas, ao passo que em espécies com a estrutura do
mesofilo mais compacta, a modificagdo ocorre em menor escala (Araujo et al, 2025)
e pode afetar também a agdo de metabdlitos e compostos organicos volateis na

acao antioxidante.

Os vegetais sdo mais sensiveis as alteracbes ambientais do que os seres
humanos, uma vez que sao filtradores do ar e absorvem os poluentes durante os
processos de transpiracao e respiragao através dos estdbmatos. Desse modo, podem

ser utilizados como alerta da incidéncia/ocorréncia de contaminagdo em uma area.

Existem trés tipos de vegetais usados para o biomonitoramento como as

macrofitas, liquens e as plantas terrestres. A diversidade encontrada nos liquens,
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macroéfitas € motivo para ndo ser considerada no estudo, pois nem todas as
espécies de liquens estdo catalogadas em Sorocaba e as macroéfitas que sao
superficiais possuem estudos em locais especificos e ndo de modo geral no
municipio. Portanto, na presente pesquisa, optou-se por utilizar um levantamento de

espécies de plantas terrestres.

Diante das informacdes acima citadas, um estudo indicou que a exposi¢ao
aos poluentes causa anormalidades nos processos de divisdo celular das
inflorescéncias em Tradescantia pallida var. purpurea quanto ao efeito de
genotoxicidade perante aos processos de emissao do trafego veicular (Schneider et
al, 2024).

3.4 Principais doengas associadas aos poluentes ambientais

A poluigdo compromete a integridade da cadeia produtiva que resulta no
declinio do ecossistema. Sabe-se, segundo Saldiva (2022) que as doengas
respiratorias e cardiovasculares sdo agravadas pela exposicdo da populagédo as

areas associadas as atividades urbanas e industriais.

Os poluentes atmosféricos sdo constituidos por diferentes gases e cada um
deles possui um efeito adverso a saude humana. Os riscos associados a saude
podem ser exacerbados durante o periodo de gestagao, pois quando sao expostas a
elevadas concentragdes, o NO2 pode interferir no desenvolvimento placentario e

redugao na formagao dos vasos sanguineos e inflamagéao (Hettfleisch et al, 2021).

Com o objetivo de compreender como as emissdes de gases afetam a saude,
€ imperativo associa-la ao caminho pelo qual as emissbes se espalham,
considerando a emisséo, dispersao e recepg¢ao. Esses determinam o percurso de
um poluente, devendo considerar também outros aspectos como a sazonalidade, o
clima, a diregdo do vento e a pluma (smog) através da modelagem matematica que
descreve a dispersao, transporte e quantidade dos poluentes. A dispersao ocorre no

transporte e sofre acao de interferentes meteorologicos, onde encontra um receptor.

A correlacao entre a emissao de poluentes atmosféricos e as patologias esta
relacionada aos indices de doencas cardiorrespiratorias. Na literatura, é

demonstrado que o aumento dos niveis de poluicdo do ar acarreta em um
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crescimento significativo na incidéncia dessas enfermidades. Exemplo disso, é o
estudo em que a poluicdo do ar remodelou a expansao do virus da COVID-19 na
China. No entanto, muitas variaveis sdo consideradas ao relacionar uma doenca
viral aos niveis de material particulado, uma vez que essas evidéncias dependem
das caracteristicas epidemioldgicas do virus, potencial do impacto devido ao tempo

de incubacgao do virus, os testes e relatorios (He, Pan e Tanaka; 2025).

Um estudo que investigou a associacao entre as internagdes hospitalares por
doencas cardiovasculares e a exposicdo a poluentes atmosféricos, material
particulado fino (MP-:,s), 0zénio (O:) e diéxido de nitrogénio (NO:), identificou uma
correlacao significativa entre esses fatores. Os resultados indicaram que, mesmo em
um curto periodo de exposi¢cdo, um aumento nos niveis desses poluentes esteve
associado a uma progressao de 3,28% nas taxas de internagdo por doengas

cardiovasculares (Requia et al, 2023).

Quanto as doencas cardiovasculares associadas a poluicdo, a exposi¢cao
prolongada ao carbono negro resultante das emissdes veiculares € agravante da
doenca cardiovascular e insuficiéncia cardiaca associada a fibrose miocardica, onde
os poluentes sao depositados no pulméao, causando uma retengao das particulas
ultrafinas e carbonaceas na superficie pulmonar, e quando associados a

comorbidades indicam maior suscetibilidade as patologias (Takano et al, 2024).

Problemas cardiovasculares como o infarto do miocardio mostraram que a
faixa etaria dos entrevistados e a distancia percorrida até clubes comunitarios,
centros esportivos e ciclovias foram fatores preponderantes para a ocorréncia de
infarto e ocorréncia de diabetes e tabagismo (Leite et al, 2024). A mortalidade
cardiovascular esta associada aos incéndios florestais e o material particulado fino
MP2;5 relaciona a concentragdo, resposta e exposicdo (Chen et al, 2021). Tais
correlagdes sdo substanciais no estudo para que seja viavel propor medidas de

mitigagao, somente conhecendo suas consequéncias é possivel combaté-las.

Ademais, condi¢gdes socioecondmicas e habitacionais demonstram relacéo
indissociavel as patologias induzidas por poluentes atmosféricos, uma vez que o
tempo de exposicdo da populagdo a ambientes urbanos, particularmente durante o

deslocamento do trabalhador através de transporte publico, expde um fator relevante
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de vulnerabilidade as intempéries ambientais. Os individuos em situagdo de rua
estdo sujeitos a condi¢gdes de exposigao continua e crdnica, com consequéncias

deletérias para sua saude (Habermann et al, 2014).

Outro estudo corrobora que a exposi¢cao ao material particulado pode causar
maior suscetibilidade aos agentes microbianos causadores de infecgbes
bacterianas. Essa € mais uma evidéncia de exposicdo ao poluente induz uma
resposta inflamatéria e interfere no sistema imunolégico, acarretando nas a¢des dos
linfécitos e leucdcitos no tecido responsavel pelas trocas gasosas no pulméo, o

parénquima pulmonar (Costa et al, 2022).

Aqueles que possuem comorbidades preexistentes nos sistemas respiratério
ou cardiovascular podem apresentar exacerbacdo de suas condigbes. Os grupos
populacionais como idosos, criangas e gestantes demonstram maior vulnerabilidade

aos efeitos da poluicdo atmosférica (Vormittag et al, 2021).

O material particulado inclui as emissdes decorrentes de combustédo e pela
interacao e transformacgao quimica na atmosfera, resultando em novos elementos. A
taxa de toxicidade estda associada ao tempo de exposi¢cao e concentragdao do
poluente, os estudos que evidenciam as doencgas cardiorrespiratérias que
sucumbem com a poluigado atmosférica proveniente de atividades antropogénicas ou
naturais, mas o estado busca relaciona-las conforme a legislacéo atual (2024) e os

padrées de OMS, que descrevem como esses poluentes podem afetar a saude.

Trata-se de uma questédo para além do viés ambiental e epidemiolégico, uma
vez que, condi¢cdes de suscetibilidade podem ser determinantes nos indicadores de
impactos a saude e qualidade de vida. Existe um ramo da epidemiologia que estuda
as relagdes entre as doengas cronicas e o contexto ambiental. Portanto, a relevancia
advém de que é possivel associar a taxa de mortalidade as concentragdes do

poluente (Barreto, 2017).

Outra doenga respiratéria € antracose pleural que é capaz de fornecer
informacdées como um indicador de poluicdo do ar, uma vez que, constitui na
deposicédo de particulas de carbono na superficie pulmonar - o que desencadeia a

doencga é a exposi¢cdo ao carbono negro, emitida principalmente de automéveis e
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escapamentos. Os diagnédsticos foram realizados por meio de analise post-mortem

dos pacientes, sendo fruto de autépsias (Saldiva, 2019).

Dentre os materiais particulados, o MP2,5 possui efeitos mais graves, pois
penetra na arvore traqueobrdnquica, chega aos alvéolos e induz o agravamento de
doengas preexistentes. Ao atingir os alvéolos pulmonares pode ferir as paredes
provocando comprometimento da fungdo pulmonar, a circulagdo sanguinea e
resposta imunoldgica atingindo linfécitos e causando inflamagdes, sdo descritas
como alteragdes histopatoldgicas dos pulmdes, afetam o tecido pulmonar (Costa et
al, 2020; Kamigauti et al, 2021).

Entre as doencas respiratérias mais afetadas por exposicido a poluentes estao
as Doencas pulmonares Obstrutivas Crénicas (DPOC) como o enfisema pulmonair,
nessa patologia toxicante afeta a regido distal do pulmé&o, danifica os alvéolos e
dificulta a expiragdo. Outra doenca que é parte da DPOC ¢é a bronquite cronica, ao

passo que ha interferéncia dos fatores externos dos toxicantes.

Um experimento simulando condicbes atmosféricas dentro dos padrdes
estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude realizou testes em camundongos
submetidos a analise por autdpsia. Os roedores foram expostos a poluentes e houve
a medi¢ao da concentragdo dos elementos com 2 grupos controle que receberam o
ar filtrado e outros 2 o ar com particulas de exaustao de diesel. A analise quimica foi
realizada por fluorescéncia de raio X e como resultado houve o aumento no numero
de células inflamatérias no grupo de teste e na apoptose, ainda que a avaliagéao
mecanica respiratéria ndo tenha demonstrado conclusdes tao significativas (Moreira
et al, 2020).

Diante do exposto, evidencia-se na literatura, a relacdo direta entre o
comprometimento bioldgico diante da exposi¢cao aos poluentes atmosféricos. Porém,
€ escasso na literatura estudos sobre a potencial relagdo entre indicadores
biologicos vegetais com a saude humana em grandes centros urbanos. A literatura
evidencia que a auséncia de vegetacado pode trazer uma série de implicagdes, mas
nao relaciona a qualidade morfofisiolégica do vegetal com as questdes de saude

humana, havendo uma lacuna a ser preenchida. Nesse sentido a presente pesquisa
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por meio da analise literaria e consulta a banco de dados, pretende fazer tal relagao

e propor um indice como ferramenta de gestéo integrada.

4. METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de abordagem quali-quantitativa, de carater
documental, bibliografico e ecoldgico observacional, desenvolvido com o objetivo de
avaliar a relagcdo entre poluicdo atmosférica, indicadores de saude publica e
potenciais bioindicadores vegetais na cidade de Sorocaba-SP. A pesquisa integrou
andlise de legislagcbes ambientais nacionais e internacionais, levantamento
bibliografico sobre bioindicadores vegetais, dados de qualidade do ar provenientes
da CETESB e indicadores epidemioldgicos obtidos em bases governamentais. Para
avaliacdo estatistica das associagdes entre poluentes atmosféricos e agravos a
saude foram utilizados modelos lineares generalizados (GLM).

A metodologia foi estruturada em quatro etapas principais: etapa 1 - analise
comparativa das legislacbes ambientais relacionadas a qualidade do ar; etapa 2
levantamento e avaliagdo de espécies vegetais com potencial bioindicador; etapa 3-
anadlise de indicadores epidemioldgicos relacionados as  doencas
cardiorrespiratorias; e etapa 4 - avaliagdo estatistica das associagdes entre

poluentes atmosféricos e agravos a saude.

4.1 Etapa 1 — Analise das legislag6es ambientais e indicadores de qualidade do

ar Legislagcao ambiental para poluicao atmosférica no Brasil e no mundo

Esta etapa teve como finalidade analisar comparativamente as legislagbes e
diretrizes relacionadas a qualidade do ar no Brasil e em outros paises, bem como
avaliar os parametros de monitoramento atmosférico utilizados para controle dos

poluentes ambientais.

Para compreensao da regulamentagcdo de gases e materiais particulados, de
modo a prevenir impactos na saude ambiental, no Brasil e no mundo, foram
utilizadas legislacdes brasileiras, da Unido Europeia, da China e da india (Ambient
Air Quality Status of the Country, 2023).

26



O objetivo foi comparar os tipos de poluentes e limites permitidos
regulamentados para posteriormente comparar com dados de saude.
Considerando-se que o foco da pesquisa € a cidade de Sorocaba, no Estado de Sao
Paulo, utilizam-se os dados de relatorios ambientais, como os anuais da CETESB,
sobre a qualidade do ar e os relatérios oficiais dos departamentos de meio ambiente
e mudancas climaticas dos demais locais utilizados como verificacido da pesquisa

para confrontar com as legislagoes.

A coleta de dados para esta pesquisa foi realizada mediante a analise de
documentos e informagdes disponibilizadas por agéncias e convengdes
internacionais, bem como por 6rgados do governo local, legislagdes brasileiras, da
Unido Europeia, da China e da india (Ambient Air Quality Status of the Country -
2023). Essa abordagem metodolégica foi adotada com o objetivo de assegurar a
acuracia dos dados referentes a cada pais investigado. O periodo utilizado como

filtro para as legislagdes dos 6rgaos governamentais foram os ultimos cinco anos.

A consulta a fontes primarias de organizagdes internacionais e
governamentais buscou informagdes padronizadas e comparaveis por meio da
pesquisa nas agéncias e convengdes internacionais do governo local, em busca de
uma maior confiabilidade nos dados de cada pais. Para tanto, os respectivos
relatorios de cada um dos paises utilizados como ferramenta de comparagao foram
correlacionados aos indices e limites impostos pela regulamentacdo brasileira,
buscando contemplar o assunto de modo a atestar a rigorosidade e intersecgdo nos

limites estabelecidos quando confrontados as emissées em cada pais.

4.2 Etapa 2 - Levantamento e avaliagao de espécies vegetais com potencial

bioindicador de poluigao atmosférica na cidade de Sorocaba-SP

Esta etapa teve como finalidade identificar espécies vegetais presentes
na cidade de Sorocaba com potencial de utilizagcdo como bioindicadoras de
poluicdo atmosférica, bem como avaliar as alteragdes morfofisiologicas

descritas na literatura cientifica.
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A primeira etapa para a identificacdo de espécies com potencial para atuarem
como bioindicadoras de poluigao atmosférica foi a realizagdo de um levantamento de
todas as espécies da cidade de Sorocaba. Para a realizagdo do levantamento foi
solicitada as Secretarias do Meio Ambiente da cidade via e-mail a disponibilizagao

de uma lista das espécies vegetais do municipio de Sorocaba.

Em seguida, um levantamento bibliografico (2020 - 2025) foi realizado com o
objetivo de selecionar as espécies com maior potencial para atuarem como
bioindicadoras dentre as espécies na regidao de estudo. Para tal, utilizou-se o Google
Académico e o Science Direct, buscando como palavras-chaves 0s nomes
cientificos das espécies listadas pelas Secretarias do Meio Ambiente pesquisadas
em conjunto com o termo “bioindicator’ para identificar aquelas que possuem

estudos sobre seu potencial como bioindicadores.

Os critérios de exclusdo foram estabelecidos com base nos seguintes
aspectos: estudos que abordavam exclusivamente contaminantes herbicidas e
biocidas ou que se restringiam a contaminacéo do solo, desconsiderando aqueles
que nao tinham a poluicdo atmosférica como principal foco. As espécies que
atenderam aos critérios de selegdo foram incluidas na revis&o bibliografica para um
estudo detalhado das suas alteragdes morfofisioldgicas resultantes da interagédo com

os poluentes atmosféricos.

Foram adotados os seguintes critérios de selecdo: a espécie apresenta
mudangas morfofisiolégicas em resposta a interagdo com poluentes atmosféricos; a
espécie possui ocorréncia continua ao longo de todo o ano - ndo perene e a baixa

suscetibilidade as variagdes climaticas sazonais.

4.2.1 Estudo das alteragées morfofisiolégicas apresentadas pelas espécies

vegetais selecionadas

Para o levantamento das principais alteragcbes morfofisiolégicas causadas
pelos poluentes atmosféricos nas espécies vegetais selecionadas foi realizada uma

analise da literatura compreendendo os ultimos cinco anos (2020-2025). Esta
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revisdo abrangeu as seguintes bases de dados: Web of Science, Science Direct e

Google Académico.

Os descritores utilizados nesta pesquisa sao compostos pelos nomes
cientificos das espécies selecionadas combinados com as seguintes palavras-chave:
air pollution effects; pollution-induced morphophysiological changes, stress-induced
morphophysiological changes. Além disso, foram consultados nos bancos de dados
fornecidos pelo levantamento municipal fornecidos pela Secretaria do Meio

Ambiente da cidade.

Apos as buscas de cada uma das espécies para que o estudo fosse
realizado, as espécies encontradas com estudos relacionados com bioindicadores
foram selecionadas resultando num total de 52 espécies diante as 457 inicialmente
pesquisadas. Para tanto utilizou-se dos nomes cientificos e o operador booleano
‘and” seguido de “bioindicator” e apds a selegdo dessas espécies a analise dos
artigos encontrados deu-se através da observagado das descrigcbes de alteragdes

morfofisioldgicas e anatdbmicas nas espécies.

No entanto, tais analises realizadas abrangem todo o Brasil, uma vez que
nao encontrou-se na literatura artigos que vinculasse as espécies somente a sua
ocorréncia na cidade estudada. Por esse motivos, fez-se necessaria uma pesquisa
aprofundada das condi¢des de crescimento de cada um dos vegetais analisados, ao
passo que as condicbes de fenologia, floragdo, temperatura e inibicdo de
crescimento sdo indissociaveis do processo de desenvolvimento botanico e sao
somente alguns dos diferentes interferentes, além daqueles metabdlicos que

interferem na condugao de seiva bruta e elaborada na flora (Tabela 1):

29



Tabela 1. Sazonalidade de cada uma das espécies bioindicadoras (EMBRAPA,

2006).

Espécie Te’mp Max Floragao Frutificagao Clima

vegetal Min

Allophylus o5 30 julho - outubro- subtropical

edulis setembro dezembro umido

Artocarpus o5 30 dezembro " dezembro-abril gugnte e

heterophyllus margo umido

Baccharis 49 5g  Primavera - 006 -inverno Gmida

dracunculifolia verao

Baqhmla 16 27 chuvosa transicdo mais troplcal_ e

forficata seca subtropical

Bor rera 20 30 chuvosa chuvosa /seca sem_larldo ©

capitata tropical

Bor rera 20 30 chuvosa chuvosa /seca sem_larldo ©

verticillata tropical

Byrsonima outubro/dezem novembro/mar¢ tropical

. 22 28 o

basiloba bro o] semiarido

Campomanesia 20 28 outubro/novem novembro/marg tropical

xanthocarpa bro o]

Casearlg 18 28 chuvosa transicdo chuva tropical

sylvestris seca

Cedrela fissilis 22 28 setembro - novembro - troplcal_ /
novembro margo subtropical

Ceiba speciosa 20 30 novembro- janeiro - margo tropical /
janeiro subtropical

Colubrina

glandulosa/Col 20 30 primavera outubro - janeiro tropical

ubrina rufa
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Espécie Te’mp Max Floragéao Frutificagao Clima
vegetal Min
Copaifera setembro- dezembro .
langsdorfii 22 28 dezembro margo tropical
Cord/faw 20 30 setembro- novembro tropical
americana novembro margo
erton 20 28 setembro- novembro tropical
floribundus novembro margo
Cupan'la 20 8 setembro- novembro tropical
vernalis dezembro margo
Cyperus outubro - .
rotundus L. 28 30 fevereiro tropical
Dendropanax 20 8 outubro - novempro tropical
cuneatus dezembro fevereiro
Dpdonaea 20 30 outubro - novembro tropical
viscosa dezembro margo
Enterolobium setembro- novembro :
o 22 28 tropical
contortisiliquum dezembro margo
I_:'r/obqtrya 15 25 maio - julho outubro tempera}do
Japonica novembro subtropical
Eryngium 20 g8 outubro " fevereiro- abril  tropical
horridum janeiro subtropical
Eucalyptus junho - outubro tropical
18 30 .
spp. setembro dezembro subtropical
Eugenia outubro - novembro tropical
. 22 28 .
dysenterica dezembro margo subtropical
Eu_gema 20 o8 putu_bro " janeiro - margo troplcal_
uniflora janeiro subtropical
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Espécie Te’mp Max Floragéao Frutificagao Clima

vegetal Min

Gallesia setembro - novembro - .

) s 22 30 . tropical

integrifolia dezembro fevereiro

anree? 29 28 setembro e novembro " tropical umido

guidonia novembro fevereiro

Guarea 29 8 outubro - dezembro " tropical Gmido

macrophylla dezembro margo

Hanqorn/a 29 8 povgmbro " fevereiro - maio troplcal_ e

speciosa janeiro subtropical

Handroanthus setembro - novembro - tropical e
: 20 30 T .

chrysotrichus novembro janeiro subtropical

Hyptis 20 30 novembro - - fevereiro - maio tropical

suaveolens janeiro

Inga subnuda 22 30 novembro - ¢\ ereiro - maio tropical

janeiro

lpo_moea 20 30 loutu.bro - fevereiro " tropical

cairica janeiro margo

Lantana 20 30 Setembro " novembro - abril tropical

camara L. dezembro

Leucaena 22 32  janeiro-abril areo " tropical

leucocephala setembro

Machaer/um 22 30 povgmbro " fevereiro - abril  tropical

nyctitans janeiro

I_\/Iapg/fera 24 32 agosto " outubro - janeiro tropical

indica outubro

Meg_athyrsus 22 32 novembro - janeiro " tropical

maximus margo fevereiro
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Espécie Te’mp Max Floragéao Frutificagao Clima

vegetal Min

Melia setembro - dezembro - .
18 28 tropical

azedarach L. novembro margo

M/qon/a 29 28 agosto - novembro " tropical

albicans novembro fevereiro

Oeceoclades  ,, 4,  outubro " dezembro tropical

maculata dezembro

Palicourea 20 3o outubro " fevereiro - abril  tropical

marcgravii janeiro

Parthenium

hysterophorus 20 30 novembro - de;embro " tropical

margo maio

L.

Peltophorum outubro - : .

dubium 20 30 dezembro janeiro - abril tropical

Piptadenia 20 30 novembro - margo - maio tropical

gonoacantha janeiro

Pla}thymema 29 28 agosto - dezembro " tropical

reticulata. novembro fevereiro

Psidium 20 3o Junho " outubro - janeiro tropical

guajava L. setembro

Psidium . agosto - .

guineense Sw. 22 30  junho - agosto dezembro tropical

Ricinus _ 20 30 novgmbro - dezembro " tropical

communis L. janeiro margo

Senecio outubro - .

brasiliensis 20 30 dezembro janeiro - margco tropical

Tecoma stans 20 30 csjetembro " janeiro - abril tropical

ezembro
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Espécie Temp

vegetal Min Max Floragéao Frutificagao Clima
Tibouchina 20 25 outubro " janeiro - margo  tropical
granulosa dezembro

Fonte: autoria prépria.

No entanto, ao pesquisar as espécies da cidade de Sorocaba que possuem
estudos indicando seu potencial bioindicador na cidade surge uma lacuna
preocupante. A busca nas bases de dados Science Direct retornou 50 artigos, dos
quais 32 constituem estudos no ambiente aquatico, outros 28 sao terrestres mas,
foram desconsiderados pois consideram interferentes agrotéxicos, e ndo de poluigéo
do ar. De todos os artigos, apenas um deles tinha como local de estudo a cidade de
Sorocaba e os vegetais estudados foram o ipé, pinus e sibipiruna (Caldana et al,
2023).

4.3. Etapa 3 — Analise epidemioldgica das doencgas associadas a poluigcao

atmosférica

Esta etapa teve como finalidade avaliar a ocorréncia de doencgas respiratorias
e cardiovasculares potencialmente associadas a exposicdo aos poluentes
atmosféricos, utilizando dados epidemioldgicos obtidos em bases governamentais

oficiais.

A exposicdo aos poluentes atmosféricos esta fortemente associada a
incidéncia de problemas respiratérios e cardiacos, os quais podem ser agravados ou
desencadeados por essa exposi¢cao. Os descritores utilizados para o estudo foram
“air pollution disease”; “cardiovascular+pollution”; ‘“respiratory+air pollution” nos

bancos de dados PubMed, BVS, Science Direct e Web of Science.

Para realizar correlagao entre os indices de poluicdo atmosférica da cidade
estudada e a ocorréncia de doengas respiratorias e cardiovasculares nessa cidade

foram obtidos os dados de internagcbes e Obitos das doengas respiratérias e
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cardiovasculares através do DataSus, Agéncia Nacional de Saude e as Secretarias
de Saude locais no periodo entre 2019-2024. Os dados epidemiolégicos foram
obtidos em diferentes bases governamentais com o objetivo de ampliar a

abrangéncia e confiabilidade das informagdes analisadas.

Os dados relacionados aos indices de poluigcao atmosférica foram retirados
dos relatérios da CETESB, da legislacdo e dos padrdes exigidos pelas leis
governamentais, com énfase na lei brasileira e comparada as leis, emissdes e aos
indices contidos na Organizagdao Mundial da Saude para fins de comparagéo. Os
indices de poluigdo atmosférica encontrados foram avaliados segundo os
parametros estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS), o decreto
estadual de qualidade do ar, a resolugado CONAMA 491/2018 e 506/24 de 05 de
julho de 2024.

Como forma de complemento aos dados dos demais bancos, foi utilizada a
plataforma Vigiar da Secretaria da Vigilancia em Saude e Meio Ambiente, langada
em 16 de junho de 2024 na conferéncia de mudancgas climaticas e do clima, que

compara a ocorréncia de doencgas e a presencga do material particulado.

4.4. Etapa 4 - Analise estatistica dos dados

Esta etapa teve como finalidade investigar possiveis associagdes entre os
niveis de poluentes atmosféricos e os indicadores epidemiolégicos analisados, por
meio da aplicacdo de modelos lineares generalizados (GLM).

Para as analises de correlagcdo multivariada foram utilizados modelos lineares
generalizados (GLM) com distribuicdo gaussiana com funcao “identity”. Foram
usadas como variaveis respostas taxa de internagao por problema circulatorio, taxa
de mortalidade por problema respiratorio, taxa de mortalidade por problema
respiratorio e taxa de mortalidade por problema circulatério para a faixa etaria acima
de 60 anos e apenas taxa de internagdo por problemas respiratorios para faixa
etaria abaixo de 4 anos de idade.

Como variaveis explanatérias foram utilizados concentracdo mensal de NO,
NO2, NOX, O3 e MP10, nos anos 2020 a 2024 correspondentes as letrasde AaE e
meses (janeiro a dezembro) (variaveis categéricas - ndo sao numeros, S40 nomes).
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Antes da realizacdo das correlagcbes, as variaveis explanatérias numéricas foram
padronizadas utilizando score Z. Dentro de cada modelo a significancia (P < 0,05) de
cada variavel foi averiguada com uso do teste Z , que testa se o valor estimado de
cada parametro diferiu significativamente de zero (0). O software utilizado foi o
RStudio verséo 3.2.1.

5 RESULTADOS

5.1 Os parametros para a qualidade do ar e suas relagdes com os niveis de

poluicao emitidos

Observou-se limitacdo na representatividade espacial das redes de
monitoramento atmosférico da cidade de Sorocaba, considerando a existéncia de
apenas duas estagbes para um municipio com elevada extensao territorial e
densidade populacional (757.459 habitantes e extensao territorial de 449872 km?,
IBGE, 2024).

Além disso, descreve os riscos da exposigdo a cada um dos poluentes
regulamentados e 0s impactos sobre os ecossistemas naturais. Sao descritas
também, diretrizes para avaliacdo e monitoramento da qualidade do ar, com planos
de acao que incluem medidas de curto prazo e mecanismos de cooperacao entre os

Estados-membros sempre que os valores ultrapassarem os limites estabelecidos.

De acordo com a diretiva da Uniao Europeia realizada a cada quinquénio (5
anos), a Comissao Europeia realiza um exame periodico, reavaliando as normas
com base em descobertas cientificas e novas orientacdes sobre qualidade do ar. A
diretiva também define os critérios para medi¢cao dos poluentes em pontos fixos e os

limites de avaliacdo para cada zona regulamentada.

De acordo com a figura 2, abaixo, € possivel inferir que a legislagdo mais
restritiva € a da Unido Europeia, que em todos os poluentes permite os menores
niveis de poluicao, restringindo mais as emissdes. Algumas legislagbes nao impdem
limites a alguns poluentes e outras acrescentam alguns elementos mais especificos.
Diferentemente da Resolucdo CONAMA 506/24, a diretiva da Unido Europeia define

limites para Arsénio, Niquel, Benzeno e Benzo(a)pireno.

36



Por fim, a pesquisa reconhece a importancia dos bioindicadores de poluicao
como ferramentas essenciais para o monitoramento ambiental, contribuindo para a
formulacdo de politicas publicas mais eficazes e para a preservacdo da
biodiversidade. Com base na analise comparativa no (figura 2) referente ao MP1o,
conclui-se que a Unido Europeia estabelece os limites inferiores, enquanto a China,
especificamente na classe 2, define os limites superiores. Essa mesma tendéncia se
verifica em relacdo ao MP25. No grafico foram utilizadas as médias anuais das
legislacbes e a restricdo dos poluentes analisados deve-se a auséncia de
informagdes de alguns gases, os poluentes que sdo semelhantes em ambas

legislagdes estao representados no (Figura 2).

Figura 2. PadrGes estabelecidos para os poluentes atmosféricos na Unido
Europeia, China, India, Estados Unidos e Brasil.

B Unido Europeia China Brasil india [ Estados Unidos
100

75

50

Concentragdo (pg/m?3)

25

OIIIII

Material Particulado - MP2,5 Dioxido de Enxofre - SO2 Dioxido de Nitrogénio - NO2

Poluente Atmosférico

Fonte: Autoria prépria.

Para comparar os indices de emissdo de poluentes com os padrdes
estabelecidos, foram consideradas as diretrizes da Resolugdo CONAMA 506/24 e os
relatérios da CETESB. Sorocaba possui apenas uma rede de monitoramento
automatica localizada na Rua Nhonho Pires, 260; Vila Lucy - Sorocaba com o inicio
de operagédo em 28/01/2000 que monitora MP1o, éxido nitrico, didéxido de nitrogénio,
ozénio e NOx e uma manual na Praga Dr. Arthur Fajardo, s/n® Centro - Sorocaba;

com inicio da operagao em 02/07/1986 e que monitora os parametros de fumaca. As
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informacgdes referentes as redes de monitoramento estdo no QUALAR - Sistema de
Informacgdes de qualidade do ar.

As estagdes de monitoramento da cidade de Sorocaba realizam medigdes de
NO, fumaca e MP10. Para os demais poluentes, os valores apresentados no relatorio
estdo expressos em 1000 toneladas por ano (1000 ton/ano). No entanto, devido a
auséncia de informacdes sobre a area especifica analisada para a construcio

desses indices, ndo € possivel estabelecer uma relagdo direta com os dados
disponiveis.

Figura 3. Concentragdo de emissdo de dioxido de nitrogénio e padrbes
CONAMA na cidade de Sorocaba
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Fonte: do préprio autor.

A figura 3 que apresenta os niveis de emissdo de diéxido de nitrogénio,
quando comparado aos padrbes estabelecidos, revela uma discrepancia
significativa. No entanto, os valores observados permanecem dentro dos limites
definidos pela resolugao vigente.

38



Figura 4. Concentracdo de emissdo de MP10, fumaga e padroes CONAMA na
cidade de Sorocaba.
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Fonte: autoria propria.

Por outro lado, ao comparar os niveis de emissdo de material particulado e
fumaga com os padrbes estabelecidos (Figura 4), observa-se que o Padrao
Intermediario 4 e o Padrao Final apresentam limites inferiores as emissdes atuais.
No entanto, conforme a Resolucdo CONAMA 506/24, esses padrbes entrardo em

vigor somente a partir de 2043.

A analise dos padrdes intermediarios e das emissdes de poluentes na cidade
de Sorocaba revela uma diferenga significativa entre o padrédo vigente
(especificamente, o padrdo intermediario 2) e os niveis de emissao observados no
periodo de 2019 a 2024. A analise comparativa entre os niveis de emissao
atmosférica observados em Sorocaba e os padrdes estabelecidos pela Resolugao
CONAMA 506/24 demonstrou que os valores registrados permaneceram dentro dos

limites vigentes durante o periodo avaliado.

Para avaliar se os resultados observados em outras cidades do estado
seguem a mesma tendéncia, foram comparados os valores de quatro dos doze

pontos de monitoramento automatico da cidade de S&ao Paulo, utilizando os mesmos
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parametros estabelecidos. Os pontos de monitoramento analisados foram

Ibirapuera, Congonhas, Pinheiros e Marginal Tieté.

Dentre os pontos analisados, o grafico abaixo apresenta os dados da
Marginal Tieté, local com o maior indice de emissdo. Quanto ao padrdo
Intermediario 1, as emissdes de diéxido de nitrogénio (figura 5) ja ultrapassam os
limites estabelecidos. Os dados obtidos para a Marginal Tieté demonstraram

concentragdes de dioxido de nitrogénio superiores aos limites estabelecidos pelo

padrao intermediario 1.

Figura 5. Concentragdo de emissdo de dioxido de nitrogénio na Marginal

Tieté (Sao Paulo).
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Fonte: Autoria propria.

Também foram comparados os indices de material particulado (MP+10) (figura
6), os quais atualmente estdo dentro dos limites estabelecidos. No entanto, com a
entrada em vigor do Padréo Intermediario 1, as emissdes ja ultrapassaram o limite
permitido. Diante desse cenario, torna-se essencial a implementacao de agdes
publicas voltadas a reducao dessas emissdes, a fim de que, os niveis do poluente

estejam inferiores aos registrados atualmente.

No que se refere a cidade de Sdo Paulo existem 22 pontos de monitoramento

automaticos, dos quais 18 monitoram algum tipo de poluente e outros 4 estdo
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desativados ou nenhum dos padroes € monitorado. Quanto ao monitoramento

manual ha 12 pontos e apenas 7 monitoram algum poluente (QUALAR, 2025).

Figura 6. Concentracao de emissdes de MP10 na Marginal Tieté.
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Fonte: Autoria propria.

Enquanto a emissao de dioxido de nitrogénio ultrapassa os limites, e a de
MP10 necessita de agcdo emergencial para que continue dentro do estabelecido, os
padrées de MP25 (figura 7) nos anos de 2019-2024 estdo acima do permitido para o

padrao intermediario 1, que também exige agcdo emergencial.

Figura 7. Concentragao de emissdes de MP2,5 na Marginal Tieté (Sao Paulo)
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Fonte: Autoria propria.
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Com base nos valores obtidos nos relatorios de 2019 a 2024 e nas emissdes
de poluentes, observou-se que, em locais menos urbanizados, o comportamento dos
graficos foi semelhante ao de Sorocaba. No entanto, em dois pontos de
monitoramento (Congonhas e Marginal Tieté), os niveis de poluicdo do ar

excederam os padrdes estabelecidos.

Nao foram contabilizados os indices da cidade nessa secéo, pois as redes de
monitoramento foram desativadas em 2013, n&o havendo possibilidade de

comparagao com os niveis atuais.

Para corroborar na pesquisa também foi utilizado as emissdes de material
particulado (MP10) em Délhi, capital da india (figura 8) para buscar se ha
semelhanga entre os niveis de emissdao e qudo distantes estdo dos padroes
brasileiros (CONAMA 506/24). A mesma comparacgao foi realizada para os niveis de

diéxido de nitrogénio (NO2) (figura 9) e com os niveis de material particulado (MP2,5)
(figura 10).

Figura 8. Concentragdo de emissdes de material particulado MP10 na india
comparadas aos padrdes estabelecidos pela resolugéo Brasileira (CONAMA
506/24).
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Figura 9. Concentragcao de emissoes de material particulado dioxido de nitrogénio
(NO2) na India comparadas aos padrdes estabelecidos na resolugao Brasileira

(CONAMA 506/24).
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Figura 10. Concentragéo de emissGes de material particulado dioxido de
nitrogénio (MP2,5) na India comparadas aos padrdes estabelecidos pela resolugao
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5.2 A problematica das doengas causadas pela poluigcao

Os valores contidos na resolucdo CONAMA sao distintos daqueles que sao

emitidos e propostos como limites médios na Organizacdo da Saude, ao passo que
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ela baseia-se nos padrées ou emissdées do mundo de um modo geral, sendo que
para maior seguranga dos habitantes, o valor € o mais restrito possivel, ou seja,

aquele que causara menores danos a qualidade de vida.

Como descrito no topico anterior, os parametros que a legislagéo determina
nao correspondem, de modo analogo, quando trata-se da saude. Existem niveis que
sdo estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2021) que quando
sdo comparados as mesmas emissoes na cidade de estudo (Sorocaba) estado

extrapolando o estabelecido pela organizacao (figura 11) e (figura 12).

Figura 11. Padrdes estabelecidos pela OMS para a emissdo de material particulado

10 pg e comparados com as emissdes em Sorocaba.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 12. Concentragao de emissdes de Didxido de nitrogénio, padroes OMS para
o poluente e comparados com as emissdes em Sorocaba.
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Os valores de emissdo atmosférica registrados entre 2019 e 2023
ultrapassaram os limites recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS,

2021) para diéxido de nitrogénio e material particulado.

A Assembleia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEA-6, Nairébi,
2024) ocorrida de 26 de fevereiro a 1 de margo de 2024 que contempla resolugdes
para mitigacdo de impactos ambientais, foi instituida a resolugéo
(UNEP/EA.6/Res.10) que discorre sobre a “qualidade do ar e poluicao atmosférica
global”’ e salienta que a populagdo mais vulneravel tem o maior risco aos impactos

da poluicdo com a emisséo de poluentes como o material particulado e ozénio.

A proposta incentiva a sensibilizagdo da populagdo e 6rgaos publicos tendo
em vista as consequéncias e possiveis agdes para amenizar OS riSCOS COMO
propostas de ciéncia e aprendizagem e ag¢des de implementacdo dando prioridade

aos paises em desenvolvimento, sendo o Brasil um pais emergente.

Para a populagao de Bruxelas, quando questionada sobre as defini¢gdes para
a poluicao atmosférica, relatou um preocupante indice: conceber aquilo que polui o
associando a algo que exala odor forte, como as fumacas advindas de chaminés ou
aterros sanitarios. Salienta-se, portanto, que para os pesquisadores a visdo €
distinta e observa que a ameaca é real ainda que nao explore os sentidos olfativos
(Noél, et al, 2022).

Os graficos contém os dados fornecidos pela Secretaria de Saude da cidade
de Sorocaba na cidade foco do estudo e calculados através do coeficiente geral de
internagdo (CGl) para que os dados fossem relativizados de acordo com a

populacao anual da cidade (figura 13 e figura 14).
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Figura 13. Coeficiente geral de internagao (CGl) para problemas do aparelho
respiratorio em criangas menores de 4 anos.
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Fonte: autoria propria.

O mesmo calculo foi realizado para as doengas do aparelho circulatorio em
idosos com mais de 60 anos.

Figura 14. Coeficiente geral de internagao (CGl) para problemas do aparelho
circulatorio em idosos com mais de 60 anos.
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Fonte: autoria propria

Um fator que pode ser levado em consideragdo durante a pandemia é a
diminui¢cdo consideravel dos casos de prejuizos a saude quanto a qualidade do ar.
Ainda que, haja controvérsia quanto ao numero de obitos e internagdes, do ponto de
vista climatico e meteoroldgico, a diminuicdo das emissdes implicou em melhoria na

qualidade do ar, uma vez que durante a pandemia as industrias, comércios, fabricas
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e transporte tiveram seu funcionamento interrompido (Liu et al, 2023, 2025). A
reducdo das atividades industriais durante a pandemia permitiu um estudo mais
apurado relacionado aos impactos da poluicdo causada pelas atividades humanas,

essas mudangas auxiliaram na diminui¢do da poluigao.

Na China, ha variacdes distintas de diferentes relacdes entre as estacdes do
ano e dados que relacionam os indices de diéxido de nitrogénio atmosféricos
revelaram que as concentragdes diminuiram entre os periodos mais rigorosos da

pandemia apods esse periodo (Chu et al, 2020).

Além disso, infere-se que PM2,5 e NO2 tém um impacto maior nas admissdes
cardiovasculares entre pacientes com menos de 65 anos de idade, enquanto o SO2
tem um impacto maior em pacientes com 85 anos ou mais (Yu et al, 2024). Esse
pode ser um dos motivos pelos quais a quantidade de estudos relacionados ao
PM25 € mais expressiva do que para a exposi¢cao ao dioxido de enxofre, pois a

populacao brasileira possui expectativa de vida etaria média inferior.

5.2 Alteragoes morfofisiolégicas nos vegetais expostos a poluigao

Diante as situacées de emissao de poluentes apresentadas, a preocupagao
com a qualidade do ar é cada vez mais necessaria. Com os resultados obtidos nos
graficos, infere-se que se ndo houverem agdes os niveis de poluicdo aumentam e

afetam ainda mais a saude da populacgao.

Por isso, uma das formas de reconhecer a poluicdo também é por meio do
biomonitoramento através dos bioindicadores vegetais, que neste estudo a busca
por cada uma das espécies inseridas nos municipios pesquisados apresenta
variagdo morfoldgica e estrutural nos vegetais expostos a condigdes de poluicdo

atmosféricas, que foram a base para a busca e estudo dos artigos.

Dessa forma, apds a leitura dos artigos foi possivel reconhecer que nao ha
referéncias diretas as legislacdes e padrboes para emissao dos poluentes analisados

e a ocorréncia das doengas € mencionada de forma superficial.
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Dentre as espécies da cidade de Sorocaba, encontrou-se 52 das quais
existem estudos que descrevem seu potencial bioindicador, porém as que possuem
os poluentes atmosféricos sdo 14. O numero de espécies analisadas foi de 457. As

espécies com potencial bioindicador estdo descritas no apéndice 1.

Nos vegetais, diversos fatores sédo alterados como a temperatura, o tipo de
poluente atmosférico, disponibilidade hidrica, morfologia e fisiologia. Em cada um
dos artigos, foram observadas diferentes alteragcbes morfofisioldgicas, dependendo

da espécie vegetal e do tipo de poluente envolvido.

Em alguns casos, as folhas apresentaram modificagdes estruturais, como
espessamento da epiderme, funcionando como barreira na absorgao de poluentes.
Outras pesquisas identificaram mudancas na area radicular, incluindo crescimento
reduzido ou alteracbes na absorcdo de nutrientes e contaminagcdo do solo. Além
disso, houve variacdes no indice de acido ascoérbico na area foliar, um indicador da
resposta antioxidante das plantas ao estresse ambiental na maioria dos estudos
(Molina; Segura, 2021).

A exposigao a poluentes também levou a modificagbes nos estdbmatos, como
reducdo na densidade e fechamento parcial, interferindo transpiracdo e a
fotossintese. No mesdfilo, alteragdes na organizagcédo celular e nas estruturas

internas em regides expostas a altos niveis de poluicao (Torres, 2008).

Na maioria das analises, foram observadas injurias foliares ou necroses, além
de alteragbes morfolégicas e anatdmicas diversas, desde danos celulares até
reducao nos estbmatos. A analise das caracteristicas morfoldgicas foi realizada por
meio de microscopia 6ptica e eletrdnica, para observagao morfolégica e estrutural da
planta. Enquanto os niveis de poluentes foram medidos por meio espectroscopia,

utilizando técnicas como espectrofotometria UV-Visivel e fluorescéncia.

Os vegetais ndo possuem os mesmos parametros descritos, o que dificulta a
comparagao por meio das mesmas caracteristicas. Dessa forma, a descrigdo das

alteragdes morfologicas foi realizada a cada um deles.
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Estacoes meteorolégicas

O impasse iniciou-se na verificagdo das Estagdes Meteoroldgicas da cidade
de Sorocaba. Para a verificagdo das condi¢gdes climaticas propicias ao estudo e ao
desenvolvimento dos vegetais analisados, utilizou-se o levantamento do INMET, mas

as 2 estagdes anteriormente localizadas na cidade de Sorocaba foram desativadas.

A estacdo 83851, localizada na Faculdade de Tecnologia de Sorocaba é o
levantamento mais préximo ao local foi utilizado que corresponde a estacéo de Iperd
cbédigo A713 que esta na Floresta Nacional de Ipanema e n&o pertence a cidade de
Sorocaba pois abrange parte dos municipios de Aragoiaba da Serra, Iper6 e Capela

do Alto. Desse modo, novamente foi necessario recorrer aos dados nao oficiais.

Existe uma terceira estagao, implementada em 2021 pela UFSCar Sorocaba e
localizada no mesmo local, os dados por essa disponibilizados permitem predizer a
correlagdo da fenologia botanica com a meteorologia. Os dados do laboratério foram

obtidos por meio de comunicagao via e-mail.

Em conjunto com os dados da UFSCar também foi utilizada a base de dados
do INMET em seu levantamento diario, para fins de pesquisa e comparagao entre a
ocorréncia das principais espécies consideradas bioindicadores da cidade de
Sorocaba e com a fenologia de cada vegetal e o clima, pois constitui uma
importante caracteristica que quando observada junto as condigdes meteoroldgicas

locais pode ser motivo de influéncia no crescimento.

5.4 Resultados estatisticos (GLM):

Os modelos lineares generalizados (GLM) foram utilizados para avaliar a
possivel associagdo entre os niveis de poluentes atmosféricos registrados no
municipio de Sorocaba e os indicadores de saude relacionados as internagdes e
mortalidade por doencas respiratorias e cardiovasculares no periodo de 2020 a
2024. As analises consideraram como variaveis explanatérias as concentragcoes

mensais de NO, NO: NOx, Os; e MP10, enquanto as variaveis resposta
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corresponderam as taxas de internacdo e mortalidade nas faixas etarias de criancas
menores de quatro anos e idosos acima de 60 anos.

Os resultados do GLM demonstraram associagdo estatisticamente
significativa apenas entre as concentragbes de monoxido de nitrogénio (NO) e as
internagbes por doengas respiratdérias em criangas menores de quatro anos ( p =
0,017). O composto NOx, NO:, Os; e MP10 nao apresentaram associagao

significativa com os desfechos analisados (p > 0,05).

Além das variaveis ambientais, observou-se significancia estatistica para
alguns anos do periodo analisado, especialmente aqueles correspondentes ao
contexto pandémico da COVID-19. Os anos de 2020 (p = 0,048), 2021 (p = 0,001) e
2022 (p = 0,001) apresentaram associagao significativa com as taxas de internagao

respiratoria infantil.

Para a populagdo idosa (>60 anos), ndo foram observadas associagdes
estatisticamente significativas entre os poluentes atmosféricos analisados e os
indicadores de internagdo ou mortalidade por doengas respiratorias e

cardiovasculares.

Os resultados completos dos modelos estatisticos encontram-se

apresentados nos apéndices 2, 3,4, 5 e 6.

6. DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente estudo evidenciaram associagao
estatisticamente significativa exclusivamente entre as concentragdes de mondxido
de nitrogénio (NO) e as internagdes por doencgas respiratorias em criangas menores
de quatro anos no municipio de Sorocaba. A auséncia de associagao significativa
para os demais poluentes atmosféricos e para a populagdo idosa demonstra a
complexidade inerente as analises epidemioldgicas envolvendo poluigdo atmosférica
e saude humana, sobretudo em estudos ecoldgicos realizados em centros urbanos
de médio porte.

A associagdo observada para o NO sugere importante influéncia das
emissdes veiculares sobre os agravos respiratorios infantis no municipio estudado.

Os oOxidos de nitrogénio constituem importantes marcadores de combustao féssil,

50



sendo amplamente associados ao trafego urbano, especialmente em regides com
intensa circulacdo automotiva e atividade logistica. Segundo Saldiva (2022), as
emissdes veiculares urbanas representam uma das principais fontes de exposicao

humana aos compostos nitrogenados em cidades brasileiras.

A literatura nacional corrobora os resultados encontrados no presente estudo.
Gouveia et al. (2006), ao analisarem cidades brasileiras, observaram associacao
entre poluicdo atmosférica e aumento das internagdes respiratérias em criangas,
especialmente em areas urbanas densamente povoadas. Estudos realizados por
Boing et al. (2012) também identificaram relagdo entre poluentes atmosféricos e

agravamento de doencgas respiratérias pediatricas no sul do Brasil.

Resultados semelhantes foram descritos internacionalmente por Grigg (2018),
que demonstrou que compostos nitrogenados provenientes do trafego urbano estao
associados ao aumento de inflamacbes respiratérias, exacerbagcdo de asma e
hospitalizagdes infantis. Além disso, a World Health Organization (2021) reconhece
a poluicdo atmosférica como um dos principais fatores ambientais relacionados a

morbidade respiratéria infantil em areas urbanizadas.

Do ponto de vista fisiologico, criangas constituem um dos grupos mais
vulneraveis a exposi¢cao aos poluentes atmosféricos. Conforme descrito por Saldiva
(2019) e Andrade (2020), essa susceptibilidade esta relacionada a imaturidade
pulmonar, ao menor didmetro das vias aéreas, ao desenvolvimento incompleto do
sistema imunoldgico e a maior frequéncia respiratoria proporcional ao peso corporal,

favorecendo maior deposigcao dos poluentes no trato respiratoério inferior.

Apesar da associagao significativa encontrada para o NO, os demais
poluentes analisados n&o apresentaram significancia estatistica no modelo
empregado. Tal resultado ndo necessariamente indica auséncia de efeitos
bioldégicos, mas pode refletir limitagdes relacionadas a variabilidade temporal dos
dados, ao periodo relativamente curto de analise e as interagdes atmosféricas entre
os diferentes compostos quimicos presentes no ar urbano. Segundo Philippi Jr.
(2021), os poluentes atmosféricos apresentam comportamento altamente dinédmico e
frequentemente interdependente, dificultando a identificacdo isolada dos efeitos

toxicologicos de cada substancia.
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Outro aspecto relevante refere-se a influéncia do periodo pandémico da
COVID-19 sobre os resultados estatisticos observados. Alguns anos analisados
apresentaram significancia estatistica independente no modelo, coincidindo
temporalmente com os periodos de maior circulagéo viral e alteragdes nos padrdes
de mobilidade urbana. Estudos desenvolvidos por He et al. (2021) demonstraram
que a pandemia alterou significativamente tanto os padrées de emissédo atmosférica
quanto o comportamento epidemiolégico das doencas respiratérias, interferindo nos

modelos de associagao entre poluicdo e saude.

Durante o periodo pandémico, ocorreram redugdes temporarias nas emissoes
veiculares em diversos centros urbanos do mundo, modificando a concentracao de
poluentes atmosféricos, especialmente compostos nitrogenados. Entretanto,
paralelamente houve aumento expressivo das hospitalizacbes respiratdrias
relacionadas a infecgao viral, criando potenciais fatores de confusao epidemioldgica.
Segundo World Health Organization (2021), a COVID-19 provocou alteragdes sem
precedentes nos indicadores globais de morbidade respiratéria e exposi¢cao

ambiental.

A auséncia de significAncia estatistica para a populacdo idosa também
merece reflexdo critica. Embora a literatura frequentemente descreva idosos como
grupo vulneravel aos efeitos da poluicdo atmosférica, diversos fatores podem
interferir nesse comportamento epidemiolégico. Conforme discutido por Gouveia
(2018), populagdes idosas apresentam multiplas comorbidades e elevada
heterogeneidade clinica, dificultando a detecgdo estatistica do efeito isolado dos

poluentes atmosféricos em estudos ecoldgicos.

Quanto aos bioindicadores vegetais, embora o levantamento floristico e
morfofisiolégico tenha demonstrado potencial relevante para o biomonitoramento
ambiental, ndo foi possivel estabelecer correlacdo estatistica direta entre as
alteragbes vegetais e os indicadores de saude humana analisados e nao houve
validacdo no campo. Tal limitacdo evidencia uma importante lacuna cientifica na
literatura nacional e internacional. Segundo Furlan (2020), apesar da ampla
utilizagcado de bioindicadores vegetais para avaliagdo da qualidade ambiental, ainda
sao escassos 0s estudos capazes de integrar biomonitoramento vegetal,

epidemiologia e saude publica de maneira quantitativa.

52



Dessa forma, os resultados do presente estudo reforcam a importancia do
monitoramento continuo da qualidade do ar em municipios de médio porte e
evidenciam a necessidade de politicas publicas voltadas a reducdo das emissdes
veiculares e protecédo de grupos vulneraveis, especialmente criangas. Além disso, o
trabalho contribui para o avango das discussbes acerca da integragédo entre saude
ambiental, epidemiologia e biomonitoramento vegetal, tematica ainda pouco

explorada na literatura cientifica brasileira.

Adicionalmente, os achados do presente estudo tornam-se particularmente
relevantes quando analisados a luz das normativas nacionais e internacionais de
qualidade do ar abordadas na presente pesquisa. Embora os niveis de determinados
poluentes monitorados no municipio de Sorocaba possam, em alguns periodos,
estar enquadrados dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo brasileira
vigente, os resultados observados demonstram que efeitos adversos a saude podem
ocorrer mesmo em concentragcbes consideradas legalmente aceitaveis,
especialmente em grupos populacionais mais vulneraveis, como criangas menores

de quatro anos.

A World Health Organization (2021) estabelece diretrizes globais mais
restritivas para qualidade do ar quando comparadas aos padrdes brasileiros
atualmente vigentes, reconhecendo que nao existem niveis totalmente seguros de
exposicao continua a determinados poluentes atmosféricos. Tal cenario reforca a
importancia das discussdes envolvendo a atualizagdo progressiva das normativas
ambientais brasileiras, especialmente diante das evidéncias epidemiologicas que

relacionam compostos nitrogenados aos agravos respiratérios infantis.

No contexto nacional, a Resolugdo CONAMA n° 491/2018 estabeleceu novos
padrdées nacionais de qualidade do ar inspirados parcialmente nas recomendacgoes
da Organizagdo Mundial da Saude, porém organizados em metas intermediarias
progressivas para adequacao gradual dos estados brasileiros. Posteriormente, a
Resolugado CONAMA n°® 506/2024 promoveu complementagdes relacionadas ao
gerenciamento e monitoramento da qualidade atmosférica, reforcando a
necessidade de ampliacdo das estratégias de controle ambiental e vigilancia em

saude.
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Os relatérios da CETESB (2024) demonstram que os 6xidos de nitrogénio
permanecem entre os principais indicadores de poluicdo atmosférica urbana no
Estado de Sao Paulo, sobretudo em municipios com intenso fluxo veicular e
atividade industrial. Nesse contexto, os resultados encontrados no presente estudo
sugerem que a simples conformidade legal dos parametros atmosféricos pode nao
ser suficiente para assegurar protecao integral a saude publica, especialmente em

populagcdes susceptiveis.

Dessa forma, os resultados obtidos reforcam a necessidade de
monitoramento continuo da qualidade do ar associado a avaliagao epidemioldgica
local, contribuindo para discussdes relacionadas a efetividade das normativas
ambientais vigentes e a importédncia da aproximagédo progressiva dos padrdes
nacionais as recomendacdes internacionais de protecdo a saude humana. Além
disso, os achados evidenciam a relevancia da integragdo entre politicas publicas
ambientais, planejamento wurbano, vigilancia em saude e biomonitoramento
ambiental, especialmente em municipios de médio porte submetidos a intensa

urbanizagao e expansao veicular.

7. CONCLUSAO

O presente estudo buscou avaliar a relagcéo entre poluicdo atmosférica, saude
publica e potenciais bioindicadores vegetais na cidade de Sorocaba-SP, por meio da
integracéo de dados ambientais, epidemioldgicos e revisao da literatura cientifica.

Os resultados demonstraram que, embora os niveis de poluentes
atmosféricos em Sorocaba permanegam majoritariamente dentro dos limites
estabelecidos pela legislagdo nacional vigente, determinados parametros
ultrapassam as recomendagdes propostas pela Organizagdo Mundial da Saude,
evidenciando potenciais riscos a saude publica. As analises epidemiologicas
indicaram associacdo entre poluentes atmosféricos e agravos cardiorrespiratoérios,
especialmente em grupos vulneraveis. Em relacdo aos bioindicadores vegetais,
observou-se potencial promissor para aplicacdo em biomonitoramento ambiental,
porém ainda com limitagdes quanto a integragdo direta com indicadores

epidemioldgicos humanos.
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Entre as limitacdes do estudo destacam-se a reduzida disponibilidade de
redes de monitoramento atmosférico na cidade analisada, a escassez de estudos
correlacionando biomonitoramento vegetal e saude humana em escala urbana.

Os achados reforgam a importédncia do monitoramento integrado da qualidade
do ar e da ampliacdo de politicas publicas voltadas a redugcao das emissdes
atmosféricas. Além disso, evidenciam a necessidade de novos estudos que integrem
biomonitoramento vegetal, analise espacial e indicadores epidemioldgicos,
contribuindo para estratégias mais abrangentes de gestdo ambiental e saude

publica.

8. RECOMENDAGOES FUTURAS
Estudos futuros devem ampliar a integragao entre biomonitoramento vegetal,
analise epidemiolégica e monitoramento atmosférico urbano, incorporando
ferramentas de georreferenciamento, variaveis climaticas e analises espaciais.
Recomenda-se ainda a realizagdo de estudos experimentais com espécies
bioindicadoras, visando validar sua aplicagdo no monitoramento ambiental e sua

possivel relacdo com indicadores de saude publica.
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10. APENDICES

Apéndice 1. Espécies estudadas com potencial bioindicador

Espécie Nome Poluente Alteragoes Autores
vegetal popular
Monéxido de carbono,
o . Ayu
oxidos de nitrogénio, .
. . Rahmawati,
material particulado de .
. . Fadhilah
10 € 2,5 ym, arsénio, |Mudanga na densidade
Artocarpus . s N Savana
1 Jaqueira cadmio, cobalto, dos estébmatos e .
heterophyllus . Nurun Nahari
cromo, cobre , ferro, morfologia e Ovi
manganés, niqgel, Prasetya
chumbo, selénio, . .
oy . Winandari
vanadio e zinco.
Otavio Luiz
Gusso Maioli,
. Diminuicédo da taxa de | Jane Meri
Bauhinia A ) ~
, Pata de vaca Ozbnio clorofila e alteracao da Santos,
forficata - .
superficie foliar Neyval Costa
Reis Junior,
et al.
Renata F.
. Degradacéao das folhas, |Storch-Béhm,
.| Guabiroba-a . . X
Campomanesia Dioxido de enxofre e | aumento da biomassa Cléder A.
marela-da-m o . o ~ .
Xxanthocarpa ata diéxido de nitrogénio e redugédo no teor de Somensi,
clorofila Sylvie
Cotelle, et al
Manchas necréticas
isoladas, clorose
discreta e material
particulado na margem Hugo
das folhas, aumento na | Humberto de
assimilagdo de CO2, Araujo,
Casearia a acumulo de particulas e| Graciele
) Guagatonga Ozbnio ~ . .
sylvestris descamacao de ceras | Daiane Diniz
epicuticulares, intensa | Soares, Julia
proliferagao de hifas Duarte
fungicas, retragdo do [Mendes, et al
protoplasto nos
individuos e alteragao
no formato das células
Thais Jorge
de
Vasconcellos,
elementos de vasos, Maura Da
Ceiba speciosa Paineira PM2,5 e ozbnio fibras e raios mais Cunha e
curtos nas arvores »
Catia
Henriques
Callado
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Diéxido de carbono,

Leséo foliar, diminuicao

Renata F.
Storch-Bohm,

C T , . ) .- ) A Cleder A.
6 upan{a Camboata | diéxido de nitrogénio, | da biomassa, redugéo eaer .
vernalis s . Somensi,
diéxido de enxofre do teor de clorofila
Renan C.
Testolin, et al.
Lais de
Almeida
Bezerra
,Catia
necrose manchada, .
manchas arroxeadas Henriques
Diéxido de enxofre, Callado
. , nas folhas e aumento .
silicio, enxofre, fosforo, ,Thais Jorge
- o de novas folhas
. cloro, potassio, calcio, Vasconcellos,
Eugenia . A . completamente .
7 . Pitanga titdnio, manganés, et al. Luzimar
uniflora . arroxeadas, colapso
ferro, cobre, zinco, , Campos da
. total dos tecidos e . .
bromo, rubidio, - Silva ,Talita
. reducdo da espessura .
estréncio e chumbo. - Oliveira de
da folha, obstrucéo dos ..
estbmatos Aratjo
,Advanio
Inacio
Siqueira-Silv
a, etal.
Daiane
Menor didmetro de Barbosa da
o . o vasos e fibras além de | Silva, Thais
Oxido nitroso, diéxido N . . .
Guarea Carrapeta-ve parénquima axial mais Jorge de
8 . . de carbono, metano e .
guidonia rdadeira largo baixa Vasconcellos
clorofluorcarbonetos . »
condutividade e Catia
hidraulica Henriques
Callado
Manchas necréticas
isoladas em folhas
coletadas alta Hugo
quantidade de Humberto de
monoterpenos .
. Araujo,
N oxigenados, ;
Guarea catigua-morc o ~ Graciele
9 Ozbnio descamacéo de cera . .
macrophylla ego o . Daiane Diniz
epicuticular e hifas .
. Soares, Julia
fungicas nas faces
: . Duarte
adaxial, flacidez das
. e Mendes, et al
células epidérmicas
ruptura celular na
regido dos tricomas
Danos visuais na Hugo
lamina foliar, taxa de | Humberto de
assimilagao de CO2 Araujo,
Machaerium . - maiores, areas com ,Graciele
10 ) Bico de pato Ozbnio ~ ) .
nyctitans com degradacdo das | Daiane Diniz

ceras epicuticulares,
hipertrofia de células do
mesofilo e presenga de

Soares, Julia
Duarte
Mendes, et al
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protrusao da parede
celular

Chumbo, cromo. Area
foliar e crescimento do
vegetal diminuiu.

Atividade fotossintética. Tufail
Redugéo do peciolo Shakeel,
Parthenium Dioxido de enxofre, das plantas, os Manzoor
11 | hysterophorus |Losna-branca| diéxido de nitrogénio e | estdbmatos reduziram e Hussain,
L. dioxido de carbono alteragao na anatomia Ghulam
das folhas, nimero Mujtaba
maior de estdbmatos, Shah, et al.
mas menores, indice
de clorofila maior nas
partes poluidas
Ricardo
Keiichi
~ . C Nakazato,
Lesdes foliares visiveis, ..
Psidium variagao no Marisia
12 . Goiabeira Ozbnio . Pannia
guajava L. crescimento e .
. Esposito,
biomassa )
Poliana
Cardoso-Gus
tavson, et al.
Lesbes visuais e .
Luzimar
necroses Campos da
acastanhadas, bordas | . P .
. . " . Silva, Larisse
Psidium Araga do o estomaticas flacidas,
13 uineense Sw. campo Dioxido de enxofre erda de turgor e de
g ’ P P 9 Freitas-Silva,
colapso celular, .
. Diego Ismael
cavidades secretoras
Rocha, et al.
deformadas
. , Maria
, , Diferencas no nimero o
Tibouchina . . . : Cristina
14 Quaresmeira| Material particulado |de estomas e tricomas, .
granulosa - R Tessari
menor indice de agua .
Zampieri

Apéndice 2. Internagao circulatério - maiores de 60 anos

Coefficients:

Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])
(Intercept) 4.196e-01 3.514e-02 11.939 1.9%e-14 ***
AnoB -2.445e-02 2.199e-02 -1.112 0.27322
AnoC 2.858e-02 2.439%e-02 1.172 0.24865
AnoD 6.772e-02 2.679e-02 2.528 0.01575 =
AnoE 5.48%9e-02 3.146e-02 1.745 0.08915
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Mesago 8.019%e-02 4.794e-02 1.673 0.10262

Mesdez 9.260e-02 4.274e-02 2.166 0.03663 *
Mesfev 1.242e-02 4.488e-02 0.277 0.78346
Mesjan 4.415e-02 4.304e-02 1.026 0.31149
Mesjul 3.070e-02 5.646e-02 0.544 0.58981
Mesjun -5.714e-05 6.638e-02 -0.001 0.99932
Mesmai 3.066e-02 4.675e-02 0.656 0.51587
Mesmar 3.195e-02 3.625e-02 0.881 0.38373
Mesnov 8.273e-02 4.200e-02 1.970 0.05617
Mesout 1.271e-01 3.665e-02 3.468 0.00132 **
Messet 9.447e-02 4.016e-02 2.353 0.02393 =
Temp 7.317e-03 1.584e-02 0.462 0.64673
NO 2.137e-02 2.436e-02 0.877 0.38577
NO2 5.927e-03 1.540e-02 0.385 0.70253
NOX -5.041e-03 2.471e-02 -0.204 0.83944
03 2.959%9e-04 1.314e-02 0.023 0.98216
MP10 8.061le-03 2.210e-02 0.365 0.71733

Apéndice 3. Internacéao respiratorio - maiores de 60 anos
glm(formula = Inter resp ~ Ano + Mes + Tem + NO + NOZ2 + NOX +

03 + MP10, family = gaussian(identity), data = data)

Coefficients:

Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])

(Intercept) 0.055774 0.074997 0.744 0.462
AnoB -0.012262 0.015797 -0.776 0.443
AnoC 0.007239 0.022225 0.326 0.747

AnoD -0.012912 0.022414 -0.576 0.568



AnoE 0.
Mesago -0.
Mesdez 0.
Mesfev -0.
Mesjan 0.
Mesjul -0.
Mesjun -0.
Mesmai -0.
Mesmar -0.
Mesnov 0.
Mesout 0.
Messet -0.
Tem -0.
NO 0.
NO2 0.
NOX 0.
03 0.
MP10 -0.

024962

011418

034294

003027

038652

046901

052100

023346

004133

006601

009409

007721

004848

018172

029568

013062

017140

024858

0.025806

0.036693

0.029952

0.031382

0.030217

0.043031

0.051639

0.035626

0.024945

0.031261

0.027873

0.034464

0.011952

0.019078

0.016411

0.018983

0.014636

0.016087

. 967

.311

.145

.096

.279

.090

.009

.655

.166

.211

.338

.224

.406

.952

.802

.688

171

.545

0.340

0.757

0.260

0.924

0.209

0.283

0.320

0.516

0.869

0.834

0.738

0.824

0.687

0.347

0.080

0.496

0.249

0.131

Apéndice 4. Mortalidade circulatério - maiores de 60 anos

glm(formula = Mort ~ Ano + Mes + Tem + NO + NO2 + NOX + O3 +
MP10, family = gaussian(identity), data = data)

Coefficients:
Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])

(Intercept) 0.0454729 0.0141165 3.221 0.00271 **

AnoB -0.0052803 0.0064602 -0.817 0.41910
AnoC -0.0039827 0.0091103 -0.437 0.66461
AnoD -0.0074979 0.0092983 -0.806 0.42532
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AnoE -0.
Mesago -0.
Mesdez 0.
Mesfev 0.
Mesjan 0.
Mesjul -0.
Mesjun -0.
Mesmai 0.
Mesmar 0.
Mesnov 0.
Mesout 0.
Messet -0.
Tem -0.
NO 0.
NO2 0.
NOX 0.
03 0.
MP10 -0.

0071911

0061725

0200406

0108700

0237231

0072760

0243071

0009115

0096877

0125075

0141828

0053849

0041675

0072254

0081821

0007506

0021565

0012785

0.0106236

0.0152061

0.0123499

0.0129377

0.0122998

0.0178140

0.0213284

0.0147148

0.0102866

0.0128496

0.0114554

0.0141607

0.0045084

0.0078946

0.0067440

0.0080328

0.0059546

0.0066397

.677

.406

.623

.848

.929

.408

.140

.062

.942

.973

.238

.380

.924

.915

.213

.093

.362

.193

0.50280

0.68720

0.11337

0.40209

0.06168

0.68537

0.26196

0.95095

0.35258

0.33686

0.22370

0.70598

0.36144

0.36616

0.23294

0.92607

0.71935

0.84839

Apéndice 5. Mortalidade respiratério - maiores de 60 anos

glm(formula =

MP10, family = gaussian(identity),

Coefficients:

(Intercept) O.
AnoB -0.
AnoC -0.
AnoD -0.

Estimate

0464067

0073596

0056111

0090963

Std. Error

0.0136402

0.0064582

0.0090862

0.0091635

data

= data)

t value Pr(>|t])

.402

.140

.618

.993

0.00165

0.26199

0.54077

0.32750

Mort ~ Ano + Mes + Tem + NO + NO2 + NOX + 03 +
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AnoE -0.
Mesago -0.
Mesdez 0.
Mesfev 0.
Mesjan 0.
Mesjul -0.
Mesjun -0.
Mesmai 0.
Mesmar 0.
Mesnov 0.
Mesout 0.
Messet -0.
Tem -0.
NO 0.
NO2 0.
NOX 0.
03 0.
MP10 -0.

0087469

0058445

0201467

0106212

0219056

0077566

0255824

0003253

0097075

0133013

0149273

0041975

0041005

0076741

0076914

0006584

0013491

0010075

.0105501

.0150012

.0122454

.0128300

.0123534

.0175923

.0211117

.0145651

.0101983

.0127804

.0113951

.0140898

.0044629

.0077997

.0067092

.0077834

.0059861

.0065770

.829

.390

.645

.828

773

.441

.212

.022

.952

.041

.310

.298

.919

.984

.146

.085

.225

.153

.41252

.69912

.10863

.41321

.08465

.66192

.23350

.98230

.34751

.304893

.19850

.76749

.36431

.33174

.25920

.93305

.82297

.87910

Apéndice 6. Internacao respiratdrio - menores de 4 anos

glm(formula =

Inter resp ~ Ano + Mes + Tem + NO + NO2 + NOX +

03 + MP10, family = gaussian(identity), data = data)

Coefficients:

(Intercept) O.
AnoB 0.
AnoC 0.
AnoD 0.

0546973

0220304

0538217

0537800

0.

0504253

.0107855

.0152099

.0155237

1.

2.

085

043

.539

.464

0

Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])

.28526

.04847 *

.00113 =*x*

.00139 **
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AnoE
Mesago
Mesdez
Mesfev
Mesjan
Mesjul
Mesjun
Mesmai
Mesmar
Mesnov
Mesout
Messet
Tem

NO

NO2
NOX

03

MP10

.0327131

.0356146

.0001849

.0012424

.0128819

.0090799

.0147012

.0238566

.0142297

.0097983

.0189801

.0429831

.0023781

.0329003

.0066128

.0239818

.0029456

.0054953

.0177363

.0253869

.02060184

.0215997

.0205348

.0297409

.0356082

.0245666

0171737

.0214526

.0191250

.0236415

.0082413

.0131802

.0112593

.0133717

.0099374

.0110850

.844

.403

.009

.058

.627

.305

.413

.971

.829

.457

.992

.818

.289

.496

.587

.793

.296

.496

.07336

.16922

.99289

.95445

.53441

.76190

.68216

.33798

.41280

.65060

.32761

.07737

.717457

.01727

.56066

.08130

.76862

.62309
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