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Resumo

SILVA, Mariela Vieira Peixoto da. Bougainvillea glabra como bioindicador
ambiental de poluicdo atmosférica em ambiente urbano. Orientador: Robson
Andreazza. Co-orientador(es): Marilia Lazarotto e Marcelo Félix Alonso. 2025. 126f.
Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias Ambientais - Centro de Engenharias,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2025.

A poluicdo atmosférica refere-se a introducdo de substancias ou particulas nocivas
na atmosfera, resultando em prejuizos ao equilibrio ambiental, a qualidade do ar e &
salude dos seres vivos. Essa contaminacao se da pelas emissfes e por substancias
poluentes, metais pesados e material particulado. Os bioindicadores vegetais vém
sendo aplicados como uma metodologia complementar de biomonitoramento. O
mesmo permite a avaliacdo da resposta dos organismos vivos frente a poluicao e
sua aplicacdo na biorremediacdo ambiental. Dentre os objetivos da ODS, o tema
desta pesquisa possui interface com a ODS 3 - Saude e Bem-estar, ODS 11 -
Cidades e Comunidades Sustentaveis e ODS 15 - Vida Terrestre. O presente
estudo tem como objetivo a investigacdo da espécie Bougainvillea glabra como
potencial bioindicador ambiental de poluicdo atmosférica no municipio de
Pelotas/RS. As analises foram realizadas na planta B. glabra e no ambiente que
circunda a planta. Os parametros bioquimicos da espécie foram determinados
através da atividade enzimatica (SOD, CAT e GPx) e estresse oxidativo (TBARS).
Para a determinacdo dos parametros ambientais foi verificada a qualidade do ar nos
pontos de coleta. O material particulado (MP25 e MP10), a temperatura (T), e a
umidade relativa do ar (UR) foram mensuradas através do uso de sensor mével
AirBeam?2 pelo periodo de exposicdo de 15 min. A investigacdo da Bougainvillea
glabra como bioindicador ambiental em Pelotas/RS revelou sua eficacia na
identificacdo de impactos da poluicdo atmosférica. Alteragcdes morfolégicas, como
necrose, clorose, e presenca de fungos fitopatogénicos e lagartas, foram
relacionadas a exposicdo aos poluentes MP2s5 e MPio. Além disso, analises de
estresse oxidativo nas folhas, flores e bracteas indicaram varia¢des significativas
nos niveis de malondialdeido (MDA) e na atividade das enzimas antioxidantes (SOD,
CAT e GPx), especialmente nos meses criticos de novembro e dezembro. O
monitoramento integrado de material particulado (MP) e radiacdo solar destacou a
relacdo entre dispersdo de poluentes e condigcbes ambientais. Esses achados
consolidam a Bougainvillea glabra como uma ferramenta promissora para o
monitoramento da qualidade do ar em areas urbanas, com potencial para identificar
impactos e orientar agcdes de conservagcao ambiental. Estudos futuros podem
aprofundar a correlacdo entre estresse oxidativo e parametros ambientais
especificos para expandir sua aplicabilidade.

Palavras-chave: Estresse oxidativo, Enzimas antioxidantes, Biomonitoramento,
Sustentabilidade ambiental.



Abstract

SILVA, Mariela Vieira Peixoto da. Bougainvillea glabra as an environmental
bioindicator of air pollution in an urban environment. Advisor: Robson
Andreazza. Co-advisor: Marilia Lazarotto and Marcelo Félix Alonso. 2025. 126f.
Dissertation (Master in Environmental Sciences) - Engineering Center, Federal
University of Pelotas, Pelotas, 2025.

Air pollution refers to the introduction of harmful substances or particles into the
atmosphere, causing damage to environmental balance, air quality, and the health of
living beings. Vegetative bioindicators have been applied as a complementary
biomonitoring methodology, allowing the assessment of organisms' responses to
pollution and their potential use in environmental bioremediation. This study aligns
with the Sustainable Development Goals (SDGSs), specifically SDG 3 - Good Health
and Well-being, SDG 11 - Sustainable Cities and Communities, and SDG 15 - Life on
Land. The aim of this research is to investigate Bougainvillea glabra as a potential
bioindicator of air pollution in Pelotas/RS. Analyses were conducted on the
Bougainvillea glabra plant and its surrounding environment. Biochemical parameters
of the plant were determined through enzymatic activity (SOD, CAT, and GPx) and
oxidative stress (TBARS). Air quality measurements assessed environmental
parameters at the collection points. Particulate matter (PM2.5 and PM10),
temperature (T), and relative humidity (RH) were measured using the AirBeam?2
mobile sensor during a 15-minute exposure period. The investigation of Bougainvillea
glabra as an environmental bioindicator in Pelotas/RS demonstrated its effectiveness
in identifying air pollution impacts. Morphological changes, such as necrosis,
chlorosis, and the presence of phytopathogenic fungi and caterpillars, were
associated with exposure to PM2.5 and PM10 pollutants. Furthermore, oxidative
stress analyses of the leaves, flowers, and bracts revealed significant variations in
malondialdehyde (MDA) levels and antioxidant enzyme activities (SOD, CAT, and
GPXx), particularly during the critical months of November and December. Integrated
monitoring of particulate matter and solar radiation highlighted the relationship
between pollutant dispersion and environmental conditions. These findings establish
Bougainvillea glabra as a promising tool for air quality monitoring in urban areas, with
the potential to identify impacts and guide conservation efforts. Future studies should
explore the correlation between oxidative stress and specific environmental
parameters to expand its applicability.

Keywords:Oxidative stress, Antioxidant enzymes, Biomonitoring, Environmental
sustainability.
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1 Introducéo

A Revolucdo Industrial, iniciada na Inglaterra no século XVIII, impulsionou
avancos globais nos setores econdmico, industrial, tecnolégico e médico,
impactando diretamente a qualidade de vida (Song et al., 2020). Ao longo das
décadas subsequentes, o continuo progresso industrial resultou no aumento
exponencial da poluicdo atmosférica. Com isso, a visdo da humanidade sobre
questdes ambientais e a interligacdo desses efeitos na saude publica e no meio
ambiente necessitou de uma reconfiguracdo (Pott; Estrela, 2017). A poluicdo
atmosférica origina-se principalmente pelas acdes antropicas. Tais como, as
liberacbes procedentes da queima de combustiveis fOsseis e de processos
industriais, as queimadas de biomassa, entre outras fontes. Como consequéncia,
tem-se o0 impacto ambiental nos ecossistemas, influenciando nas mudancas
climaticas e na saude e bem-estar humano (Santos et al., 2020).

A contaminacdo atmosférica ocorre pela emissdo de poluentes como
compostos de enxofre (SO,, SOs, H,S); compostos de nitrogénio (NO, NO,, NHg,
nitratos); compostos organicos de carbono, monéxido, didxido de carbono e material
particulado MP;o e MP, 5 (Derisio, 2000). Adicionado da presencga de metais pesados
como Cobalto (Co), Argbnio (Ar), Aluminio (Al), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Zinco (Zn)
(Aquino, 2011; Maki et al., 2013), entre outros. De acordo com Klumpp (2001), a
poluicdo do ar causa danos tanto para a populagéo, quanto para 0 meio ambiente e

0 meio urbano.

Concentracdes elevadas de poluentes atmosféricos representam um
risco para a saude humana, danificam flora e fauna e destroem
monumentos histéricos e construgcbes modernas. Tais efeitos
ocorrem com alta frequéncia em aglomeracdes urbanas,
considerando que uma grande quantidade dos mais diversos
poluentes estd sendo emitida em &rea relativamente limitada e
muitos individuos estdo sendo afetados, devido a alta densidade
populacional (Klumpp, 2001, p. 512).

Investigacbes conduzidas por Dapper (2016), Gouveia et al. (2006) e Santos
et al. (2020) tém identificado correlacdes entre os efeitos dos poluentes atmosféricos

na saude humana. Atrelado a isso, tem-se o surgimento de doencas respiratorias,
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cardiorrespiratdrias, acidentes vasculares encefalicos, entre outras condi¢des. Esses
estudos evidenciam a influéncia direta da poluicdo atmosférica nas taxas de
comorbidades e mortalidade em escala global.

Diante da concentracédo de poluentes, o método tradicional de monitoramento
da qualidade do ar utiliza estacdes fixas e moveis. Além de equipamentos e técnicas
fisico-quimicas, que demandam custos elevados em implantacdo, operacdo e
manutencdo, como a AR DO SUL - Rede Automética de Monitoramento da
Qualidade do Ar (FEPAM, 2022). No contexto da mitigacdo da poluicdo, o
biomonitoramento emerge como uma abordagem complementar para avaliar o
potencial de contaminacdo em ambientes por poluentes e metais, fornecendo
informacdes especificas e sustentaveis, conforme destacado por Aquino et al.
(2011). Este método apresenta-se como uma alternativa viavel, acessivel,
ambientalmente sustentavel e economicamente eficiente em comparacdo com as
abordagens tradicionais de monitoramento (Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo, 2015).

A espécie Bougainvillea glabra foi selecionada devido a sua condicdo de
espécie nativa do Brasil (Soni et al., 2019). A mesma € encontrada naturalmente na
regido sul do Brasil e adaptada as condi¢cdes edafocliméticas locais, além de ser
comumente utilizada com propositos ornamentais (Ahmed, 2014). Em uma revisdo
bibliografica subsequente, observou-se uma lacuna nos estudos dedicados a essa
espécie em territério nacional, uma vez que as investigacfes existentes se
concentram em seus constituintes de forma isolada (folha, flor e bracteas). Assim,
esta pesquisa busca suprir essa auséncia ao fornecer dados cientificos adicionais
sobre a Bougainvillea glabra, visando seu potencial emprego como bioindicador

ambiental em ambientes urbanos.



2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo a investigacao da espécie Bougainvillea
glabra como potencial bioindicador ambiental de poluicdo atmosférica no municipio
de Pelotas/RS.

2.2 Objetivos especificos

Analisar alteragcdes na morfologia floral e foliar de individuos da planta
Bougainvillea glabra devido a exposicdo aos poluentes MP,5 e MP1y em pontos

localizados na cidade de Pelotas - RS.

Verificar a aptiddo da espécie Bougainvillea glabra como bioindicadora por
meio da analise de estresse oxidativo e suas atividades enzimaticas na folha, flor e

bracteas.

Analisar a relacdo entre a contaminacdo atmosférica por material particulado
(MP,5 e MPyg), a incidéncia de irradiacdo e a espécie Bougainvillea glabra como

bioindicadora pelo método passivo.



3 Hipoteses

° H1 — A espécie Bougainvillea glabra apresentarq alteracdes
morfolégicas em tecidos foliares e florais significativas como resposta aos poluentes
atmosféricos aos quais a espécie esti exposta,;

° H2 — A espécie Bougainvillea glabra pode ser utilizada como planta
bioindicadora.

° H3 — A avaliacdo da contaminacdo atmosférica pelo método passivo
mostrara uma relacdo direta entre os niveis de material particulado (MP,5 e MPy),

as respostas bioquimicas e o estresse oxidativo na espécie Bougainvillea glabra.



4 Reviséao Bibliografica

A revisdo bibliografica desta pesquisa foi estruturada em sete tdpicos
principais que abordam aspectos criticos da poluigdo atmosférica. Inicia-se com uma
analise dos principais poluentes atmosféricos, suas fontes de emissao e os impactos
ambientais resultantes. Em seguida, sdo discutidos os métodos de monitoramento
da qualidade do ar e os efeitos da poluicdo sobre a saude humana. A revisao
também explora as interacbes entre o0s poluentes atmosféricos e as plantas,
destacando o papel dos bioindicadores ambientais como ferramentas essenciais
para a avaliacdo e gestdo da poluicdo atmosférica.

Além disso, o presente estudo da utilizacdo de Bougainvillea glabra como
bioindicador de poluicdo atmosférica apresenta uma sinergia com o0s principios dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos pela Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU), formam a agenda global destinada a promover o equilibrio
entre crescimento econdmico, preservacdo ambiental e justica social até 2030.
Dentre os 17 objetivos, destacam-se aqueles que possuem maior interface com o
tema da pesquisa, como a ODS 3 - Saude e Bem-estar, ODS 11 - Cidades e
Comunidades Sustentaveis e ODS 15 - Vida Terrestre. Como espécie ornamental
amplamente cultivada em éareas urbanas, ela oferece uma solucdo pratica e
acessivel para o monitoramento ambiental. Além disso, o carater interdisciplinar da
pesquisa alinha-se aos esfor¢cos globais para integrar ciéncia, tecnologia e inovagao
em prol de solucdes sustentaveis, promovendo a conscientizacdo sobre os impactos

da poluicéao.

4.1 Poluicdo atmosférica

A poluicdo atmosférica é originada da emissdo de poluentes em veiculos
automotivos, processos industriais, queima de biomassa, entre outras acdes
antropicas. Essas acdes afetam o relacionamento entre 0s seres Vvivos € 0 meio
ambiente, a ainda interfere, seja direta ou indiretamente, a nossa vida e bem-estar,
com danos aos recursos nhaturais (Guarnieri; Balmes, 2014; United States

Environmental Protection Agency, 1992, p. 2, traducao nossa).
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No Quinto Relatorio do Comité de Especialistas em Saneamento Ambiental
da World Health Organization (1957, p.3), a poluicdo do ar foi definida como as
circunstancias em gque a atmosfera exterior contém substancias em concentracfes
prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente. Cerca de seis décadas depois, 0
mesmo orgao (World Health Organization, 2022), define que a poluicdo do ar é
caracterizada como a presenca de agentes quimicos, fisicos ou bioldgicos que
alteram as propriedades naturais da atmosfera, seja no ambiente interno ou externo.

A poluicdo do ar inclui a poluicdo interna (doméstica) e a poluicdo externa,
onde impacta sobre a salde humana e o meio ambiente (EPA, 2019). A poluigdo
doméstica (interna) ocorre em ambientes fechados, como residéncias, escritérios e
industrias, sendo causada por fatores como ventilagdo atmosférica, produtos
guimicos volateis, fumaca de cigarro e mofo (Balmes, 2019).

Em paises de baixa renda, a combustdo de biomassa, incluindo madeira,
carvao, palha, esterco e carvao vegetal, em fogbes domésticos, representa uma
fonte significativa de poluicdo do ar interior, impactando desproporcionalmente
mulheres e criancas (Al-kindi, 2020; Balmes, 2019).

Enquanto a poluicdo externa é gerada em ambientes abertos e resulta da
liberac@o de emissbes atmosféricas provenientes de veiculos, emissdes industriais,
contribuindo para problemas ambientais como o aquecimento global e a alteracdo na
qualidade do ar. Embora distintas, ambas possuem interconexdes, uma vez que as
fontes externas podem se infiltrar em espacos internos, agravando os riscos a saude
(Health Effects Institute, 2024).

Os registros histoéricos retratam acidentes ambientais ocorridos globalmente
ao longo do tempo. Muitos deles associados a expansdo da industrializacdo e
notadamente relacionados a poluicdo atmosférica. Como o desastre no Vale de
Meuse — Bélgica em 1930, causado por uma inversédo atmosférica de poluentes com
morte tragica de 60 pessoas. Em Donora — Estados Unidos ocorreu uma situacao
semelhante a essa no ano de 1948 (Pott; Estrela, 2017).

Em 1950, ocorreu o0 acidente em Poza Rica — México, em que sulfeto de
hidrogénio proveniente de um campo de petroleo foi acidentalmente lancado no ar
sob uma inversao de temperatura de baixa altitude (Britannica, 2013). Em Londres —
Inglaterra, no ano de 1952, a chamada "Névoa Matadora" resultou em mais

fatalidades e complicacdes de saude para a populagcdo (Pott; Estrela, 2017). Em
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1984, na india ocorreu um vazamento de gases toxicos da indistria de agrotoxicos
Union Carbide em Bhopal (Broughton, 2005).

No Brasil, em Cubatéo, localizada no estado de S&o Paulo, foi historicamente
uma das cidades mais poluidas do mundo durante as décadas de 1970 e 1980,
chamada de “Vale da morte” devido a intensa atividade industrial sem controle
ambiental adequado. A cidade sofreu com altos indices de polui¢do do ar, da dgua e
do solo, resultando em graves problemas de saude para a populacao, incluindo
doencas respiratorias e mas-formacdes congénitas (Vasconcelos et al.,, 1987). O
impacto ambiental também foi severo, com a devastacdo da vegetacdo da Serra do
Mar. A partir dos anos 1990, medidas rigorosas de controle ambiental e recuperagao
ecologica foram implementadas, reduzindo significativamente a poluicdo e
promovendo a recuperacao da qualidade de vida na regiao (Galvao Filho,1987).

Os efeitos da poluicdo atmosférica passaram a ser pesquisados pela
Organizagdo Mundial de Saude - OMS, e foram descritos no relatorio “Poluigdo do
ar: quinto relatério do Comité de Peritos em Saneamento Ambiental”’. Este relatério
foi oriundo da reunido realizada no ano de 1957 em Genebra — Suica. O mesmo
aconselhava a atenuag&do com relagéo aos niveis de emissfes de poluentes para a
protecdo a saude (Santos et al., 2020). O relatério da OMS (1957, p.3) trazia
algumas constatacdes, dentre elas: “a industria se expandiu rapidamente, os centros
populacionais congestionados cresceram e o transporte motorizado passou a ser de
uso comum, o que resultou em um aumento dos poluentes do ar.”

Santos et al. (2020) mostraram uma estimativa preocupante em relacdo a

poluicdo do ar ambiental e os seus efeitos respiratorios na populagéo.

Estima-se que a poluicdo do ar foi globalmente responsavel por
cerca de 5 milhdes de 6bitos em 2017, 70% deles decorrentes da
poluigdo do ar ambiental externa. A polui¢cdo do ar ambiental somada
a intradomiciliar ocupa o quinto lugar entre os cinco mais relevantes
fatores de risco para 6bitos no mundo (Santos et al., 2020, p.1).

Além disso, a qualidade do ar esta relacionada ao clima e aos ecossistemas
da terra. Muitos dos fatores da poluicdo do ar também s&o fontes de emissdes de
gases com efeito de estufa, tal como a combustdo de combustiveis fésseis (World
Health Organization, 2022).
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Recentemente, na lista informada pela Health Effects Institute (2024), a
Global Risk factor for Death * aponta que a poluicédo do ar foi o segundo fator de
risco de morte, apenas atras de pressao alta em 2021 entre adultos e criancas até
cinco anos (Boogaard et al., 2019, Health Effects Institute, 2024). Até o momento,
varios estudos realizados pelo Health Effects Institute (2024), revelou informacdes
de muitos paises, confirmando uma correlagdo entre a mortalidade da populagéo
associada a poluicdo atmosférica. No Brasil, podemos verificar a taxa de mortalidade
ocorrida no periodo de 30 anos (1990 a 2020) em decorréncia da poluicdo por
material particulado tanto para polui¢cdo interna como para a externa.

Na Figura 1, podemos verificar a reducdo gradativa de mortalidade por
poluicdo doméstica no Brasil. Contudo, o estudo do GBD estimou declinios na
exposicao ao risco de 2010 a 2019, porém a poluicdo do ar foi responséavel por 6,7
milhdes de mortes em todo o0 mundo em 2019 (GBD, 2020; Roth et al., 2020).

Figura 1 - Taxa de mortalidade por 100.000 atribuiveis a poluicdo do ar doméstico
por combustiveis sélidos no Brasil.
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Fonte: Global Burden of Disease Study 2021. IHME, 2024.
Na Figura 2, no Brasil, segundo o Health Effects Institute (2024) podemos

verificar a relacdo crescente entre o numero de mortalidade ocorridas no periodo de

! Fator de Risco Global para Mortalidade.



23

30 anos em decorréncia da exposicdo ao material particulado, com diferenca

superior em comparacao a paises como Argentina e Uruguai.

Figura 2: Numero de mortes atribuidas ao MP, s no Brasil, Argentina e Uruguai entre
1990 e 2020.

Nimero de mortes atribuiveis a poluigao do ar

|4

90k

Bk

10k

Bk

50k

40k

J0k

Nimero de mortes atribuiveis 4 poluicéo do ar

e o0 4900900
*8-00— %o oo
oo, o oo ¢ *
10k

Eoc.ttooo.t.t.ool....oot......ll#

150 1985 b} 2005 010 015 020

Fonte: Global Burden of Disease Study 2021. IHME, 2024.
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Das fatalidades registradas, 4,1 milhdes foram atribuidas a poluicdo do ar
ambiente, enquanto 2,3 milh6es foram relacionadas a poluicdo do ar doméstico.
Estimativas adicionais, fundamentadas em métricas alternativas de exposicdo e
modelos de resposta mais contemporaneos, indicam que a poluicdo atmosférica
poderia ser responsavel por um espectro mais amplo de 9 a 12 milhdes de 6bitos
anualmente (Burnett et al., 2018; Lelieveld et al., 2019).

Atualmente o tema poluicdo é discutido junto aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pelas Nac¢fes Unidas, mais
especificamente no ODS 13, a qual trata especificamente da acdo contra a poluicao
atmosférica e suas graves consequéncias para 0 meio ambiente e a qualidade de

vida das pessoas (Nacdes Unidas Brasil, 2023).
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4.2 Principais poluentes atmosféricos

Os principais poluentes atmosféricos podem ser classificados como primarios
e secundarios, dependendo de sua origem. Os poluentes primarios, emitidos
diretamente de fontes naturais ou antrépicas, incluem o diéxido de enxofre (SO,), os
oxidos de nitrogénio (NOx), o monéxido de carbono (CO), o diéxido de carbono
(COy), os compostos organicos volateis (COVs) e o material particulado (MP), como
PM,s e PMy. JA os poluentes secundarios, formados por reacfes quimicas na
atmosfera, incluem o ozénio troposférico (O3), produzido por reagdes entre NOx e
COVs na presenca de luz solar, e os nitratos e sulfatos, que contribuem para a
formacao de particulas finas e chuva acida. Esses poluentes variam em composi¢ao
e toxicidade, mas, em conjunto, impactam negativamente a salde humana,
prejudicam ecossistemas e contribuem para mudancas climaticas. (Derisio, 2000).

A United States Environmental Protection Agency - EPA, em sua publicacéo
intitulada “Terms of Environment: Glossary, abbreviations and acronyms” descreve

0s poluentes atmosféricos.

Qualquer substancia no ar que possa, em concentracdo
suficientemente alta, prejudicar o homem, outros animais, a
vegetacdo ou o material. Os poluentes podem incluir quase qualquer
composicao natural ou artificial da matéria transportada pelo ar,
capaz de ser transportada pelo ar. Eles podem estar na forma de
particulas sélidas, goticulas liquidas, gases, ou em combinagcédo com
eles. Geralmente, eles se dividem em dois grupos principais: (1)
aqueles emitidos diretamente de fontes identificaveis e (2) aqueles
produzidos no ar por acao interativa entre dois ou mais poluentes
primarios, ou por reacdo com constituintes atmosféricos normais,
com ou sem fotoativagdo. Exclusivamente de pdlen, neblina e poeira,
que sao de origem natural, cerca de 100 contaminantes foram
identificados e se enquadram nas seguintes categorias: sélidos,
compostos de enxofre, produtos quimicos organicos volateis,
compostos nitrogenados, compostos de oxigénio, compostos
halogenados, compostos radioativos e odores (United States
Environmental Protection Agency, 1992, p.2, traducdo nossa).

Os Poluentes atmosféricos, segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA n° 491/2018 sao definidos como:

Qualquer forma de matéria em quantidade, concentragcdo, tempo ou
outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar impréprio
ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos
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materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranga, ao uso e gozo
da propriedade ou as atividades normais da comunidade (Conselho
Nacional do Meio Ambiente, 2018).

Cada 6rgao busca descrever e definir os poluentes atmosféricos, no entanto
faz-se necessario compreender e investigar as caracteristicas e as principais fontes
poluidoras. Neste sentido, a pesquisa cientifica busca desenvolver estratégias
eficazes de mitigacéo e controle, e até mesmo subsidiar politicas publicas voltadas a
melhoria da qualidade do ar.

Sabe-se que a composicado quimica e o comportamento fisico dos poluentes
determinam sua dispersdo na atmosfera, sua persisténcia e os potenciais impactos
que podem causar a saude humana e no ambiente. InvestigacBes cientificas
demonstram que fontes antropogénicas, como veiculos automotores, processos
industriais e agricultura intensiva, sdo 0s principais vetores dessas emissoes,
destacando a necessidade de intervencdes tecnoldgicas e regulatérias para mitigar
os efeitos locais e globais da poluicao atmosférica.

A seguir, apresentam-se as caracteristicas e principais fontes de poluentes
atmosféricos no Quadro 1 e os efeitos na salde e no meio ambiente de poluentes

atmosféricos no Quadro 2.



Quadro 1 - Caracteristicas e principais fontes de poluentes atmosféricos
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Poluente

Caracteristicas

Principais Fontes Antropogénicas

Principais Fontes
Naturais

Particulas Totais
em Suspenséao
(PTS)

Particulas so6lidas ou liquidas suspensas no ar, na
forma de poeira, neblina, aerossol, fumaca, fuligem,
etc. Tamanho < 100 micra

Processos industriais, veiculos
(exaustdo), poeira de rua ressuspensa,
gueima de biomassa

Pélen, aerossol
marinho e solo.

Particulas Particulas de material sélido ou liquido que ficam Processos de combustao (industrias e Polen. aerossol
Inalaveis suspensos no ar, na forma de poeira, neblina, veiculos automotores), aerossol i
. . marinho e solo.
(PI 10) aerossol, fumaca, fuligem, etc. Tamanho < 10 um secundario (formado na atmosfera).
L Gas incolor, com forte odor e altamente soluvel. Na ~ e, . o L

Di6xido de " Combustdo de combustiveis fésseis Vulcoes, emissbes

presenca de vapor d'agua pode ser transformado a ~ . . g <
Enxofre SO, e H,S0, (chuva acida). Precursor dos sulfatos (carvdo), queima de 6leo combustivel, de reacdes
(SO,) 8= oA AL ' ' refinaria de petroleo, veiculos a diesel.  bioldgicas.

um dos principais componentes das Pls.
. o . Processos de combustdo em veiculos, Processos
Oxidos de Podem levar a formacéo de HNOg, nitratos e

Nitrogénio (NOXx)

compostos organicos toxicos.

industrias, usinas termoelétricas (6leo,
gas, carvao) e incineracao.

biolégicos no solo e
relampagos.

Monoxido de
Carbono (CO)

Gas incolor, inodoro e insipido.

Combustéo incompleta em geral,
principalmente em veiculos.

Queimadas e
reacoes
fotoquimicas.

Ozbnio (O3)

Gas incolor, inodoro nas concentrac6es ambientais e
o principal componente da névoa fotoquimica (smog)
Composto muito ativo quimicamente.

N&o é emitido diretamente & atmosfera,
sendo produzido fotoquimicamente
pela radiacéo solar sobre os NOx e
(COVs).

Fonte: Adaptado de FEPAM, 2022.




Quadro 2 - Efeitos na saude e no meio ambiente de poluentes atmosféricos
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Poluente

Efeitos sobre a Saude

Efeitos Gerais ao Meio Ambiente

Particulas Totais em
Suspenséao (PTS)

Causam efeitos significativos em pessoas com doencas
pulmonares, como asma e bronquite.

Danos a vegetacdao, reducdo da visibilidade e
contaminacéo do solo.

Particulas Inalaveis
(MP1oe MP;5s)

Aumento de atendimentos hospitalares e mortes
prematuras. Insuficiéncias respiratorias pela deposicao
deste poluente nos pulmdes.

Danos a vegetacao, reducao da visibilidade e
contaminagéo do solo.

Di6xido de Enxofre
(SO,)

Desconforto na respiracdo, doengas respiratorias,
agravamento de doencgas respiratérias e cardiovasculares
ja existentes. Pessoas com asma, doengas cronicas de
coragdo e pulmao sdo mais sensiveis ao SO,. Irritacéo
ocular.

Pode levar a formagédo de chuva &cida,
causar corrosao aos materiais e danos a
vegetacao.

Oxidos de Nitrogénio
(NOX)

Aumento da sensibilidade a asma e a bronquite.

Pode levar a formacéo de chuva &cida, danos
a vegetacao.

Monéxido de Carbono
(CO)

Causa efeito danoso no sistema nervoso central, com
perda de consciéncia e visdo. Exposi¢cdes mais curtas
podem também provocar dores de cabeca e tonturas.

Ozbnio (O3)

Irritacdo nos olhos e vias respiratérias, diminuicdo da
capacidade pulmonar. Exposicdo a altas concentracdes
pode resultar em sensacdes de aperto no peito, tosse e
chiado na respiracdo. O O3 tem sido associado ao aumento
de admissdes hospitalares.

Danos as colheitas, a vegetacao natural,
plantacdes agricolas; plantas ornamentais.
Pode danificar materiais devido ao seu alto
poder oxidante.

Fonte: Adaptado de FEPAM, 2019
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4.2.1 Material particulado: PTS, PI, MP1p € MP>5

O termo material particulado € utilizado de diferentes formas para se referir as
particulas presentes no ar, incluindo categorias como particulas totais em suspensao
(PTS), particulas inaldveis (Pl) entre outras. Compreender essas distingdes, suas
fontes e os diferentes tipos de particulas relacionadas a poluicdo atmosférica €
fundamental para avaliar seus impactos na satde humana e no meio ambiente.

O material particulado (MP) refere-se a particulas solidas ou liquidas emitidas
por fontes de poluigéo do ar ou formadas diretamente na atmosfera. Quando essas
particulas sé@o dispersas no ar, elas formam os chamados aerossois. O tamanho das
particulas de interesse para a poluicdo atmosférica estd na faixa de 0,01 a 100
micrémetros. Pode ser classificado de acordo com o método de formacéao, e entre as
categorias mais comuns estdo as poeiras, névoas, fumos e fumaca (Hadley et al.,
2018; Boogaard et al., 2019).

As poeiras sdo particulas solidas geradas por processos de desintegracao
mecanica, como moagem e britagem. As névoas sdo particulas liquidas formadas
por condensacdo ou dispersdo de liquidos. Os fumos, que sdo formados por
condensacao ou sublimacéo de substancias gasosas provenientes de processos de
vaporizacao de solidos, como ocorrem na oxidacéo de fumos metalicos. Ja a fumaca
€ composta principalmente por particulas solidas originadas pela combustdo de
combustiveis fosseis, materiais asfalticos ou madeiras. A fumaca pode conter uma
mistura de particulas liquidas e uma fragdo mineral, como as cinzas provenientes da
gueima de madeira e carvao. (Daellenbach et al., 2020).

As particulas totais em suspensao (PTS) abrangem todas as particulas no ar,
com diametro de até 100 um. Embora uteis para descrever a carga total de
particulas na atmosfera, as PTS incluem particulas maiores, que geralmente nao
apresentam o mesmo nivel de risco das inalaveis. A diferenciacao entre PTS, MP g
e MP, s é crucial para o monitoramento da qualidade do ar e para a formulacdo de
politicas publicas voltadas a reducdo dos danos associados a poluicdo atmosférica
(World Healht Organization, 2023).

Entre as categorias de material particulado relacionadas a poluicéo
atmosférica, destacam-se o MP;p e 0 MP,s, classificados com base no diametro
aerodinamico das particulas. O MPy, compreende particulas com diametro de até 10

pMm, enquanto o MP,s é formado por particulas menores, com até 2,5 uym. Essas
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particulas, também conhecidas como inalaveis (Pl), sdo capazes de penetrar nas
vias respiratérias (FEPAM, 2019). O MPy, atinge as vias superiores, como nariz e
garganta, enquanto o MP,s, devido ao seu tamanho reduzido, pode alcancar os
alvéolos pulmonares e até entrar na corrente sanguinea, causando efeitos mais
graves a saude, como doencas cardiovasculares e respiratorias (Carter et al., 2017,
Secrest et al., 2017; Hadley et al., 2018; Caldeira et al., 2022).

O material particulado MP,s, devido ao seu tamanho reduzido, pode
permanecer suspenso nha atmosfera por longos periodos, sendo inalado
profundamente nos pulmdes (Caldeira et al., 2022). Originado de processos como
combustéo, emissBes veiculares e atividades industriais, além de fenémenos
naturais como incéndios florestais. O MP,5 € um dos principais alvos de
regulamentacdes, estudos ambientais e epidemioldgicos (GBD, 2020). Este material
particulado é amplamente associado a impactos adversos a saude, incluindo
irritacdes respiratérias, agravamento de doencas cronicas e problemas
cardiovasculares.

Finalmente, o material particulado MP10 compreende particulas de maior
tamanho, as quais originam-se de fontes diversas, incluindo atividades industriais,
emissOes veiculares e poeira natural, e que permanecem suspensas na atmosfera,
sendo suscetiveis a inalacdo. Esse tipo de poluicdo atmosférica representa um risco
consideravel a saude humana, conforme alertado pelo Ministério do Meio Ambiente

(2018), estando associada a multiplas fontes emissoras de poluentes.

4.2.2 Di6bxido de Enxofre

O diéxido de enxofre (SO,) € um gas amplamente conhecido por seu impacto
significativo na poluicdo atmosférica. Como integrante da classe dos o6xidos de
enxofre, ele desempenha um papel central na degradacao da qualidade do ar e na
formacdo de poluentes secundarios, sendo essencial entender suas fontes,
caracteristicas e consequéncias ambientais e para a saude humana.

O SO, é um composto quimico formado por um atomo de enxofre e dois de
oxigénio, liberado principalmente por processos de combustdo de materiais
contendo enxofre, como carvdo e petrdleo. Fontes naturais, como erupcdes

vulcanicas, também contribuem significativamente para sua emissdo (San martin;
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San Martin, 2020). Em ambientes urbanos e industriais, as principais fontes
antropogénicas incluem atividades industriais, geragéo de energia e transporte.

No ambiente, é um precursor de poluentes secundarios como particulas finas
(MP,5) e aerossois acidos, que agravam a poluicdo atmosférica. Na saude humana,
concentracbes elevadas de SO, podem causar irritacdo das vias respiratérias,
agravamento de doencas pulmonares crbnicas, como asma, e aumento da
mortalidade por condi¢des respiratérias. Grupos vulneraveis, como criangas, idosos
e individuos com comorbidades, sdo os mais afetados (World Healht Organization,
2005).

Além disso, o SO, contribui para fenbmenos como a chuva 4cida, que impacta
negativamente os ecossistemas terrestres e aquaticos, causando a acidificacdo de
solos e corpos d’agua, bem como danos a vegetacao. Essas consequéncias fazem
do SO, um alvo prioritario para regulamentacdes ambientais e estratégias de
mitigacdo. Compreender as fontes, caracteristicas e impactos do SO, € crucial para
avaliar os riscos associados a poluicdo atmosférica. Regulamentacdes globais,
como aquelas estabelecidas pela OMS, buscam controlar suas emissoes,
ressaltando a importancia de esforcos continuos para reduzir sua presenca na

atmosfera e mitigar os danos associados.

4.2.3 Di6éxido de Nitrogénio

O dioxido de nitrogénio (NO;) € um poluente atmosférico relevante
pertencente a familia dos 6xidos de nitrogénio. Este composto quimico gasoso,
formado por um atomo de nitrogénio e dois atomos de oxigénio, é emitido
predominantemente por processos de combustdo em veiculos automotores,
industrias e usinas de energia. Sua presenca na atmosfera urbana é uma
preocupacao crescente, devido aos seus impactos adversos tanto no meio ambiente
quanto na saude humana (World Healht Organization, 2022).

O NO, é formado principalmente pela oxidacdo do mondxido de nitrogénio
(NO) em ambientes ricos em compostos organicos volateis (COVs), sob a influéncia
de luz solar. Esse processo nao so6 intensifica a poluicdo do ar nas areas urbanas
como também estd associado a formacdo de poluentes secundéarios, como
particulas finas (MP,5) e 0zbnio troposférico, aumentando a complexidade do

gerenciamento da qualidade do ar (Krotkov et al., 2019). Adicionalmente, o NO, &
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um indicador de emissdes provenientes de fontes antropogénicas, como a queima
de combustiveis fosseis.

No contexto da saude publica, o dioxido de nitrogénio é amplamente
reconhecido como um agente que agrava doencas respiratérias e cardiovasculares.
Exposi¢cdes prolongadas podem levar ao desenvolvimento de asma, bronquite
cronica e aumentar o risco de infec¢des respiratorias em criancas e idosos. Além
disso, o NO, contribui indiretamente para impactos globais ao intensificar a
formacdo de poluentes como o o0zonio, que afeta ecossistemas, reduz a
produtividade agricola e acelera o desgaste de materiais construidos (MMA, 2019).

Compreender a dindmica do NO; na atmosfera e os seus efeitos em
diferentes escalas é essencial para a formulacdo de politicas publicas voltadas a
mitigacdo da poluicdo. A legislacdo ambiental, ao estabelecer limites de emisséo,
visa ndo apenas proteger a saude humana, mas também minimizar os danos
ambientais causados por este poluente. Investimentos em tecnologias limpas e
estratégias de monitoramento tém se mostrado fundamentais para reduzir as

concentracfes de NO,, especialmente em areas urbanas.

4.2.4 Monb6xido de Carbono

O monoxido de carbono (CO) € um gas incolor, inodoro e altamente toxico,
formado predominantemente durante a combustdo incompleta de materiais contendo
carbono, como madeira, carvao e combustiveis fésseis. Este poluente atmosférico é
emitido por fontes naturais, como vulcdes e incéndios florestais, e antropogénicas,
incluindo veiculos automotores e processos industriais. Apesar de sua rapida
dispersdo na atmosfera, o CO desempenha um papel significativo na quimica
atmosférica, contribuindo para a formacdo de ozbnio troposférico e outros
compostos nocivos (World Healht Organization, 2021; BMJ, 2023).

Quimicamente, o CO é classificado como um poluente primario devido a sua
emissao direta na atmosfera. Ele atua como um intermediario em diversas reacdes
qguimicas, sendo um redutor potente que influencia os ciclos biogeoquimicos globais.
De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude, os padrées de qualidade do ar
estabelecem limites rigorosos para o CO devido aos seus efeitos nocivos a saude

humana e ao meio ambiente (World Healht Organization, 2021).
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A exposicdo ao monoxido de carbono, mesmo em baixas concentragdes,
pode causar efeitos adversos a saude, como tontura, fadiga e, em niveis elevados,
asfixia devido a formacdo de carboxi-hemoglobina no sangue. Além disso, sua
presenca em areas urbanas esta associada a um aumento nos casos de doencas
cardiovasculares e respiratdrias. O impacto ambiental do CO se d& pela sua
contribuicdo indireta para o aquecimento global e acidificacdo do solo, devido a
interacdo com outros poluentes e processos atmosféricos (BMJ, 2023; GHRP, 2023).

Em sintese, o0 monoxido de carbono representa um desafio ambiental e de
saude publica, exigindo esforcos coordenados para sua reducdo. Medidas como o
uso de tecnologias de combustéo limpa, regulamentacdes rigorosas de emissdes
veiculares e campanhas de conscientizacdo sao fundamentais para mitigar seus
efeitos. A compreensdo e o monitoramento continuo deste poluente séo cruciais
para garantir um ambiente mais saudavel e sustentavel para as futuras geractes
(BMJ, 2023; World Healht Organization, 2021).

4.2.5 0z6nio

O ozbnio (O3) € uma molécula triatbmica composta por trés atomos de
oxigénio e apresenta um papel essencial tanto na estratosfera quanto na troposfera.
Sua formacdo natural ocorre pela interacdo da radiacdo ultravioleta solar com o
oxigénio molecular (O,), um processo que resulta na geracdo de atomos de oxigénio
(O), os quais posteriormente se combinam com moléculas de O, para formar o
0z6nio. Essa dinamica torna o Oz uma entidade quimica fundamental em diversos
processos atmosféricos (Ministério de Meio Ambiente, 2019; World Healht
Organization, 2022).

Na estratosfera, o 0zo6nio compde a chamada "camada de ozoOnio", um
elemento critico na absorcéo da radiacdo ultravioleta (UV-B) prejudicial proveniente
do Sol. Este processo protege organismos vivos contra danos genéticos e outros
impactos nocivos causados por essa radiacdo. Ja na troposfera, o 0zénio é formado
secundariamente a partir de reacdes fotoquimicas envolvendo precursores como
oxidos de nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis (COVs), frequentemente
associados a atividades antropogénicas. Este o0z0nio troposférico é um dos
principais constituintes do smog fotoquimico, afetando a qualidade do ar em areas

urbanas (Ministério de Meio Ambiente, 2019).
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O impacto do oz6nio na saude humana e ambiental é duplo. Na troposfera,
concentracdes elevadas de O3 estdo associadas a irritagdes respiratérias, reducao
da funcdo pulmonar, agravamento de doencas crbnicas, e Iimpactos
cardiovasculares. Além disso, o o0zbnio pode danificar plantas, reduzindo a
produtividade agricola, e prejudicar ecossistemas naturais. J& na estratosfera, a
reducdo da camada de ozo6nio, conhecida como "buraco na camada de 0z6nio", tem
implicacdes graves, como aumento dos casos de cancer de pele e catarata, além de
alteracdes nos ciclos biologicos (World Healht Organization, 2022).

A regulagdo das emissbes de precursores do ozdnio troposférico e a
preservacdo da camada de ozbnio estratosférico sao prioridades ambientais globais.
Politicas publicas, como a implementacdo do Protocolo de Montreal, tém sido
fundamentais para controlar o uso de substancias que destroem o 0zénio, enquanto
estratégias de reducdo de NOx e COVs visam mitigar os impactos do Oj;
troposférico. Compreender o comportamento dual do ozénio é essencial para o

desenvolvimento de medidas que promovam a sustentabilidade e a saude publica.

4.3 Fontes de Emisséao

As fontes de emissdo correspondem a toda descarga de poluentes lancada
na atmosfera, podendo ocorrer por meio de dispositivos de exaustdo, superficies
industriais, chaminés residenciais e sistemas de transporte, como veiculos
automotores e aeronaves (EPA, 1992). Conforme o Decreto n°® 8.468/1976, essas
fontes abrangem atividades e operacdes moéveis ou fixas que impactam direta ou
indiretamente o meio ambiente.

As fontes de emissédo atmosférica podem ser classificadas em fixas e moveis,
de acordo com sua localizacdo e natureza. As fontes fixas referem-se a instalacdes
que geram emissfes em pontos ou areas definidas, como industrias metalurgicas,
quimicas e alimenticias, usinas de geracdo de energia elétrica, aterros sanitarios e
estacOes de tratamento de esgoto (ETEs). Também estdo incluidas as emissfes
provenientes da queima de biomassa e residuos agricolas, frequentemente
relacionadas a praticas agricolas ou gestao de residuos.

Por outro lado, as fontes moveis correspondem as emissdes originadas de
veiculos e equipamentos em movimento. Exemplos incluem veiculos automotores,

como carros, caminhdes e 6nibus, locomotivas ferroviarias, embarcagdes maritimas
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e fluviais, além de aeronaves. Esses diferentes tipos de fontes contribuem
significativamente para a liberagdo de poluentes especificos na atmosfera, exigindo
estratégias distintas para monitoramento e controle.

Cada tipo de fonte esta associado a diferentes poluentes atmosféricos. Por
exemplo, as fontes moveis contribuem significativamente para a emissao de
monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx) e material particulado fino
(MP,5). Ja as fontes fixas, como industrias e usinas de energia, sdo responsaveis
por emissdes de diéxido de enxofre (SO;), 6xidos de nitrogénio e compostos
organicos volateis (COVs), além de gases de efeito estufa, como dioxido de carbono
(CO,) e metano (CH,).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2022), a categorizacdo precisa
das fontes e a identificagdo dos poluentes associados sdo essenciais para o
monitoramento e controle da poluicdo atmosférica. Essa abordagem é fundamental
para o desenvolvimento de politicas publicas que visem a mitigacdo de impactos

ambientais e a protecdo da saude humana.

4.4 Monitoramento da qualidade do ar

No Brasil, a partir dos anos 80 iniciou-se a implementacdo de politicas
publicas voltadas a gestdo da qualidade do ar, por intermédio da Politica Nacional
do Meio Ambiente (PNMA) e da regulamentacdo acerca do estabelecimento de
padrées Nacionais de Qualidade do Ar. Referindo-se a uma parte da estratégica do
Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar — PRONAR (Instituto de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos, 2014). Com isso, servindo como instrumentos
complementares e referenciais ao PRONAR; e tendo como referéncias a aplicacao
dos valores guia de qualidade do ar recomendados pela Organizacdo Mundial da
Saude (2005) e seus critérios de implementagéo.

O Ministério do Meio Ambiente, através da publicagcdo do “Guia Técnico para
monitoramento e avaliagdo da Qualidade do Ar”, estabelece diretrizes e orientagdes
para a atuacdo dos 0rgdos ambientais estaduais e distritais em relacéo as acdes de
monitoramento da qualidade do ar. Essas diretrizes incluem a elaboragdo de
relatorio e subsequente publicacdo dos indices e da avaliacdo de qualidade do ar
(IQAR) (Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2018).
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Dentro desse cenario, a Resolucdo CONAMA n° 491 de 2018 preconiza que
cada estado brasileiro adote normativas especificas para a instalacdo de
instrumentos de monitoramento da qualidade do ar. Com isso, ocorrem
consideraveis discrepancias no tocante a quantidade de dispositivos, tipos de
poluentes monitorados e transparéncia na divulgacao dos dados a sociedade.

No Brasil, os parametros de qualidade do ar s&o estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 491/2018, que substituiu a Resolucdo CONAMA n° 3/1990
(Ministério do Meio Ambiente, 2022). A resolucdo n° 491/2018 define os padrbes de
qualidade do ar como instrumentos de gestdo ambiental. Além disso, estabelece
pardmetros relacionados tanto aos niveis de concentragdo de determinados
poluentes na atmosfera, quanto aos intervalos de exposicdo. Essas medidas visam
preservar o meio ambiente e a salde da populacédo diante dos impactos causados
pela poluicdo atmosférica.

Desta forma, os parametros sdo regulamentados pela legislacdo ambiental,
sendo os subsequentes: as particulas totais em suspensédo (PTS), a fumaca, as
particulas inalaveis (MP1o e MP,5), o dioxido de enxofre (SO,), o mondxido de
carbono (CO), o 0zbnio (0O3), o diéxido de nitrogénio (NO;) e o chumbo (Pb) (MMA,
2022). No Quadro 3 apresentam-se os padrdes nacionais de Qualidade do Ar.



Quadro 3:- Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar?
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_ Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF
Poluente Atmosférico o s s s 5 PPM
referéncia pg\m Hg\m pg\m pug\m
Material Particulado 24 horas 120 100 75 50
MP, Anual * 40 35 30 20
Material Particulado 24 horas 60 50 37 25
MP3 5 Anualt 20 17 15 10
. 24 horas 125 50 30
Diéxido de Enxofre SO, 20 -
Anualt 40 30 20
Dioxido de Nitrogénio 1 hora 2 260 240 220 200
NO, Anualt 60 50 45 40
Particulas Totais em 24 horas 240
Suspensao (PTS) Anualt 80
24 horas 120 100 75 50
Fumaca
Anualt 40 35 30 20
Ozbnio O, 8 horas3 140 130 120 100
Monéxido de Carbono
8 horas3 9
(6{0)
Chumbo - Pb5 Anualt 0,5

Fonte: Adaptado Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2018.

No Estado do Rio Grande do Sul, o érgéo responsavel pelo monitoramento é

a Fundacédo Nacional de Protecdo ao Meio Ambiente Henrique Luis Roessler — RS

(FEPAM), por meio de uma rede de estacbes automaticas (Rede AR DO SUL) aque

monitora a qualidade do ar, conforme mostra o quadro 4.

% (1 - média aritmética anual; 2 - média horaria; 3 - maxima média mével obtida no dia; 4 -
média geométrica anual; 5 - medido nas particulas totais em suspensdo (ppm); PF- Padrdo de
gualidade do ar final; Pl - Padrdes de qualidade do ar intermediarios; PI-1 — Primeira etapa que entra
em vigor a partir da publicacdo da Resolugdo; PI-2; PI-3 e PF- Serdo adotados de forma

subsequente).
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Quadro 4:- Municipios com monitoramento no Estado do RS.

Municipio

Estacéo

Parametros de Monitoramento

Porto Alegre

Centro /Rodoviaria

Ply, SO,, CO, NOx, O3 e Parametros
Meteorolégicos

Porto Alegre

Santa Cecilia /Escola de
Bombeiros

Pli, SO,, CO, NOXx, O3

Porto Alegre

Jardim Botanico /ESEF

Ply, SO,, CO, NOx, O3

Canoas V COMAR Plig, SO,, O3
Canoas Parque Universitario PIlOL SO2, NOX, Os, CO Hidrocarbonetos e
Parametros Meteoroldgicos

Sapucaia do Pli, SO,, CO, NOX, Oz e Parametros
SESI '

Sul Meteoroldgicos

Triunfo Pélo Petroquimico Pli, SO,, CO, NOXx, O3

Triunfo DEPREC SO,, NOx

Triunfo Pélo Petroquimico/ Mével PI10, SO, CO, NOx, Oz € Parametros

Meteorolégicos

Caxias do Sul

SENAI

Pli, SO,, O3 e Parametros Meteoroldgicos

Condominio Jardim

Pli, SO,, NOX, O3, CO, Hidrocarbonetos e

Gravatai Timbaulva Parametros Meteoroldgicos
Charqueadas Arranca Toco Pli, SO, NOx, Oz, CO
Guaiba Parque 35 Plio, PTS, SO, CO, NOX, TRS, Os
Parametros Meteoroldgicos

. . Pl.g, SO,, CO, NOXx, O; e Parametros
Diversos Circula pelo Estado Meteorolégicos
Candiota CGTEE/Usina Temoe-létrica . -
2 un) Presidente Médici SO,, NO, e Particulas Inalaveis (PMyg)
Hulha Negra - SO, NO, e Particulas Inalaveis (PMyo)

Colbnia Nova

SO, NO, e Particulas Inalaveis (PMyo)

Pedras Altas

SO, NO; e Particulas Inalaveis (PMyo)

Pinheiro . L.
Machado - SO,, NO; e Particulas Inalaveis (PMyo)
Bagé - SO, NO, e Particulas Inalaveis (PM)

Fonte: FEPAM, 2022.
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Nessas estacBes ha dispositivos que operam por métodos fisico-quimicos
para analisar automaticamente o ar conforme ele é amostrado. Os dados gerados
sdo enviados para a Central de Monitoramento Online da Qualidade do Ar e
Meteorologia. O Quadro 5 apresenta os métodos de medicdo para cada poluente

monitorado.

Quadro 5 - Métodos de medicéo dos poluentes na Rede Automatica

Poluente Método de medicéao

Particulas Inalaveis - Pl Radiacdo Beta ou Micro-balanca oscilante
Di6xido de Enxofre - SO, Fluorescéncia - Ultravioleta

Monodxido de Carbono - CO Infravermelho néo-dispersivo

Oxidos de Nitrogénio - NOx Quimiluminescéncia

Ozobnio - O3 Ultravioleta

Fonte: FEPAM, 2022.

Como possibilidade de complementacdo e ampliacdo do monitoramento da
qualidade do ar vigente tem-se empregado os biondicadores ambientais. Esta tem
sido uma metodologia adicional adequada para a deteccao de efeitos dos poluentes
atmosféricos, além de contribuir para informac6es adicionais sobre seus efeitos nos
organismos (Klump, 2001). Além disso, tem-se buscado o aprimoramento de
estacdes de qualidade do ar de baixo custo, através da aplicacdo de sensores de
baixo custo (MP, O3, temperatura e umidade) associados a uma plataforma Arduino
(Galetti et al., 2020).

4.5 Efeitos da poluicdo atmosférica na satde humana

Ha décadas, a Organizacdo Mundial da Saude vem discutindo os efeitos da
poluicdo atmosférica na saude humana. O ar limpo é considerado um requisito
basico para o bem estar e saide humana, mas a poluicdo atmosférica continua

configurando uma ameaca para a saude mundial (World Healht Organization,, 2005).
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Em 2021, a OMS publicou novas Diretrizes Globais de Qualidade do Ar (AQG).
Essas diretrizes apresentam evidéncias claras de que a poluicdo do ar prejudica a
saude humana, mesmo em concentragcdes mais baixas do que se estimava
anteriormente. Além disso, recomendam novos limites para os principais poluentes
atmosféricos, visando proteger a saude publica e combater os efeitos da mudanca
climatica (Organizacdo Mundial de saude, 2021).

Evidéncias cientificas vém estabelecendo vinculos entre a exposicdo ao
material particulado e uma ampla gama de condi¢cfes de saude. Além das doencas
respiratérias, como asma e bronquite, o0s impactos incluem doencas
cardiovasculares, alteracdes imunolégicas e até complicacbes metabdlicas,
ampliando os desafios de saude publica associados a poluicdo atmosférica.

Santos et al. (2020) investigaram detalhadamente os impactos da poluicédo
atmosférica sobre a salde humana, destacando a forte correlacdo com diversas
comorbidades respiratorias. Entre as condic¢des citadas estdo infec¢des respiratorias
como asma, rinite, bronquite, sinusite e pneumonias, com maior prevaléncia em
criancas e idosos. Além disso, 0s autores associaram a exposicdo a poluicdo a
problemas cardiovasculares, céancer de pulmdo e comprometimentos no
desenvolvimento fetal, incluindo restricdo de crescimento intrauterino, nascimentos
prematuros, anomalias congénitas e 6bitos perinatais. Essas descobertas reforcam a
necessidade de acfes para mitigar a poluicdo e proteger a saude das populacdes
vulneraveis.

Rao et al. (2018) investigaram os impactos do material particulado (MP) e
destacaram sua toxicidade, atribuindo danos oxidativos diretos as vias aéreas e
tecidos pulmonares, além de desencadear processos inflamatdrios no pulméo.
Elementos presentes no MP, como metais pesados e compostos organicos,
desempenham um papel crucial nesses efeitos adversos. Estudos realizados por
Daiber et al. (2020) e Al-Kindi et al. (2020) também destacam evidéncias clinicas e
experimentais sélidas sobre os efeitos nocivos do material particulado (MP) na
saude humana.

Daiber et al. (2020) revelam que a exposicdo aguda e cronica ao MP esta
associada a inflamacédo sistémica e estresse oxidativo, fatores que promovem
doencgas cardiovasculares, como acidente vascular cerebral (AVC) e doenca

isquémica do coracdo. Além disso, esses mecanismos contribuem para a aceleragao
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de condi¢cbes que precedem doencas neurodegenerativas, ampliando os impactos a
saude publica.

Al-Kindi et al. (2020) enfatizam a toxicidade dos metais pesados presentes na
composicdo do MP, destacando sua capacidade de agravar os efeitos prejudiciais
do material particulado. Esses metais, mesmo em baixas concentragdes, Sao
altamente tdxicos para os seres vivos, acumulando-se ao longo da cadeia alimentar
e aumentando os riscos ambientais e biolégicos. Os autores esquematizaram a
presenca de metais em aerossois primarios e secundarios conforme mostra a Figura
3. Esses achados reforcam a necessidade de estratégias de controle e mitigacdo da
poluicdo atmosférica para proteger a saude humana e ambiental.

Figura 3 - Metais pesados presentes em aerossois primarios e secundarios

Aerossois primarios: metais e elementos

® ® ©0000 ~ranc

Potassio Sadio Célcio Aluminio, selénio, Ferro, zinco, cobre, chumbo e
(biomassa) (sal marinho) (cimento) cobalto e arsénio outro(industrias ferrosas e nao
(queima de carvao) ferrosas)

0006 0000 66 ©OO€

Potassio, zinco e

inio. silici slci sdio. ni a Carbono elementar e by i
Aluminio, §|I|C|o e calcio Vanadio, nlqu_el ; man'ganes on chumbo(incineragao de
(solo e poeira de estrada) e ferro (queima de dleo) carbono organico ;
; 2 residuos)
(biomassa, diesel e
gasolina)
Aerossois secundarios: conversdes quimicas de gas para aerossol
NO,
Origem dos Origem dos nitratos: Emissdes Origem do amdnio: NH, Origem organica do
sulfatos: O, de NO emissdes aerossol: Emissoes de
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diesel e carvao) pesada) diesel gasolina e gas)

Fonte: Al-Kindi et al. (2020).
4.6 Interacdes dos poluentes atmosféricos com as plantas
Os efeitos da poluicBo do ar sdo perceptiveis nas plantas de forma

semelhante aos seres humanos, causando alteracdes fisioldgicas e estruturais.

Esses impactos variam de acordo com fatores como espécie, idade, nutricéo,
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condicbes do solo, temperatura, umidade e luz solar (Vallero, 2008). Conforme
aumenta o nivel de exposi¢cdo a poluicdo do ar surgem alteragbes bioquimicas,
fisiol6gicas, sintomas visiveis como danos as folhas, e, em casos extremos, a morte
das plantas. A Figura 4 apresenta 0 espectro de resposta biolégica das plantas a
poluicdo atmosférica, destacando como a interacdo entre a concentragdo de
poluentes e o tempo de exposicao afeta a salde vegetal em diferentes niveis.

Figura 4 - Espectro de resposta biolégica das plantas a poluicdo atmosférica
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Fonte: Vallero (2008).

As folhas das plantas desempenham um papel fundamental como superficie
de deposicéo e absorcdo de poluentes atmosféricos, incluindo particulas suspensas
e gases. A elevada velocidade de deposicdo das particulas transportadas pelo ar
favorece seu acumulo na superficie foliar (Roupsard et al., 2013), indicando que uma
parcela significativa dos poluentes pode se fixar na vegetacdo. Além disso, a propria
estrutura vegetal possui a capacidade de absorver compostos poluentes presentes
na atmosfera, como material particulado (MP) e monoxido de carbono (CO),
contribuindo para a mitigagao da poluicdao ambiental (Fantozzi et al., 2015; Janhall,
2015).

Os poluentes atmosféricos impactam as plantas ao reduzir a penetracdo da
luz solar, comprometendo a fotossintese tanto pela deposi¢ao de particulas sobre as

folhas quanto pela interferéncia das particulas suspensas na atmosfera. Além disso,
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essas substancias podem ser distribuidas diretamente pelos estdmatos, afetando
processos fisioldgicos essenciais. Os efeitos resultantes podem ser tanto visiveis
guanto nao visiveis, sendo que os sintomas perceptiveis incluem danos ao tecido
foliar, clorose (alteracdo na coloracdo normal das folhas) e mudancas no

crescimento.

Figura 5: Esquema Anatémico de Folha
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Fonte: Adaptado de Vallero (2008).

Ao observar a anatomia das folhas, é possivel destacar diversas interacdes
com os poluentes atmosféricos devido as suas estruturas especificas. A cuticula é
uma camada cerosa que cobre a superficie das folhas e atua como uma barreira
protetora contra poluentes, limitando a penetracdo de gases e particulas. J4 os
tricomas (pélos) podem ajudar na retencdo de particulas atmosféricas, funcionando
como filtros que capturam material particulado antes que ele alcance os estématos
ou penetre na folha (Bewley,1997).

Os estOmatos sdo aberturas regulaveis localizadas principalmente na
epiderme inferior da folha. Eles permitem a troca gasosa, sendo a principal via de
entrada de gases poluentes, como dioxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio

(NOx) e ozbnio (O3). Quando os poluentes entram pelos estdbmatos, podem causar
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danos aos tecidos internos, como alteracdes bioquimicas e perda da capacidade
fotossintética (Oliveira et al.,2021).

As camadas internas sao responsaveis pela fotossintese e pela circulacédo de
gases. A presenca de poluentes pode interferir nesses processos, especialmente se
0S gases toxicos ou particulas depositadas afetarem a difusédo de luz ou as reacgfes
quimicas essenciais (Casaroli et al., 2007). Certas plantas possuem a capacidade de
atuar como biofiltros naturais, absorvendo e metabolizando poluentes, como dioxido
de carbono (CO,) e alguns compostos organicos volateis (VOCs), reduzindo a
concentracdo desses elementos no ambiente (Cirillo et al., 2015).

Além disso, poluentes sélidos em suspensdo, como material particulado (MP 19
e MP;5), podem se acumular na superficie das folhas, reduzindo a absor¢éo de luz
necessaria para a fotossintese (Kling et al., 2018). Em casos severos, isso pode
levar a diminuicdo do crescimento das plantas e a reducdo de produtividade
agricola. Em sintese, a anatomia das folhas desempenha um papel central tanto na
absorcdo quanto na protecao contra os efeitos dos poluentes atmosféricos, sendo
um indicador importante para estudar os impactos ambientais em ecossistemas e
areas urbanas (Vallero, 2008).

Fatores abidticos, como agua, luz e calor, desempenham papel crucial na
resposta das plantas a poluicdo. O estresse hidrico, resultante da baixa
disponibilidade de &agua no solo ou da restricdo no fornecimento, pode limitar
funcdes fisioldgicas essenciais. Plantas adaptam-se a essas condi¢cdes por meio do
controle estomatico e ajustes osmoticos em situacfes extremas (Cameron et al.,
2006; Cirillo et al., 2015). A luz solar também é essencial, mas apenas cerca de
1,3% da radiacdo que atinge a atmosfera € utilizada pelas plantas na fotossintese.
Em areas urbanas, grande parte da radiacdo ndo contribui para processos vegetais
devido a descontinuidade nas comunidades vegetais (Casaroli et al., 2007; Taiz et
al., 2008).

As mudangas sazonais de temperatura e luz tém efeitos combinados nas
respostas das plantas a poluicdo atmosférica. A maior incidéncia de luz e
temperaturas mais altas no ver&do pode intensificar o estresse das plantas, enquanto
a menor luz e temperaturas mais baixas no inverno podem reduzir a fotossintese e a
capacidade de mitigacdo dos danos causados pela poluicdo, mas, a0 mesmo tempo,
aumentar a concentragcdo de poluentes no ambiente (Kerbauy, 2004). A relagcéo

entre temperatura, luz e a resposta das plantas a poluicdo atmosférica pode ser
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explicada pela interagdo complexa desses fatores, que influenciam diretamente o
metabolismo e o bem-estar das plantas (Bewley et al.,1994).

No verdo, com temperaturas mais altas e maior incidéncia de luz solar, as
plantas experimentam uma aceleracdo de seus processos metabolicos, como a
fotossintese. Esse aumento de atividade também pode tornar as plantas mais
vulneraveis aos poluentes atmosféricos. O ozénio (O3), por exemplo, € mais ativo
em temperaturas elevadas e pode penetrar pelas folhas mais facilmente devido a
maior abertura dos estbmatos para troca gasosa, exacerbando o estresse oxidativo
e os danos celulares (Larcher, 2003). Além disso, a maior radiacdo solar aumenta a
producdo de radicais livres nas folhas, o que potencializa os danos causados por
poluentes como o diéxido de enxofre (SO;) e os 6xidos de nitrogénio (NOx).

Por outro lado, durante o inverno, a reducdo na temperatura e na luz solar
diminui a atividade fotossintética das plantas e também a taxa de troca gasosa nos
estbmatos. Isso pode reduzir a absorcdo de poluentes, mas também diminui a
capacidade das plantas de lidar com os danos (Kerbauy, 2004). O frio pode causar
uma diminuicdo no metabolismo das plantas e afetar sua capacidade de se
regenerar apos os danos causados por poluentes acumulados no periodo mais
guente (Pang et al., 2020). O acumulo de poluentes como o material particulado
(MP), por exemplo, pode ser mais evidente no inverno, quando as condicdes
meteoroldgicas favorecem o "encaixotamento” de poluentes na atmosfera, criando
uma camada de poluicdo mais espessa que as plantas ndo conseguem dissipar
facilmente.

A temperatura também influencia a distribuicdo e a dispersao de poluentes na
atmosfera. Durante 0s meses mais quentes, a maior movimentacdo de ar pode
ajudar a dispersar 0s poluentes, enquanto no inverno, a inversao térmica pode
prender poluentes proximos ao solo, tornando as plantas mais suscetiveis a uma
exposicdo prolongada (Kling et al.,, 2018). Esse fenbmeno é particularmente
perigoso para areas urbanas, onde a poluicdo do ar € mais intensa e a vegetacéao,
muitas vezes, esta exposta a essas condi¢des por mais tempo.

Diferentes poluentes atmosféricos impactam as plantas de maneira variada.
Fluoretos, mesmo em concentragdes baixas, podem reduzir a fotossintese e causar
morte celular nas folhas antes que os danos sejam visiveis. Outros poluentes, como

cloro, amonia e acidos cloridrico e sulfarico, também causam danos significativos a
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vegetacdo (Begon et al., 2006). Ja o material particulado tem sido associado a
estresse oxidativo e impactos metabolicos severos nas plantas.

Apesar dos impactos negativos, a vegetacdo desempenha papel relevante na
mitigacdo da poluicdo atmosférica. Estudo de Zheng et al. (2021) demonstrou que
plantas proximas a rodovias reduzem concentra¢cdes de material particulado no ar,
destacando sua importancia no planejamento urbano para atenuar os efeitos da
poluicdo por emissdes automobilisticas. Assim, a vegetacdo pode ser uma

ferramenta eficaz no combate a poluicdo em ambientes urbanos.

4.7 Bioindicadores ambientais

Bioindicadores ambientais sdo organismos que podem interagir com a
contaminagcdo ambiental através de modificacdes, deformacdes, reacdes especificas
ou variacdes em sua fisiologia e através de sua capacidade de acumulacdo de
poluentes (Anze et al., 2007). Os bioindicadores ambientais sdo empregados em
processos de biorremediacdo, a qual € uma metodologia aplicada para remediar
concentracbes de poluentes, seja na agua como no solo, através do uso de
organismos vivos, como microrganismos, plantas ou enzimas, de modo a reduzir ou
remover estes teores do ambiente. Os organismos podem ser pré-existentes ou ser
inseridos no local contaminado (método passivo ou ativo). A capacidade natural dos
organismos em degradarem ou reduzirem as substancias téxicas é aproveitada para
reduzir os niveis de toxicidade do ar atmosférico (Fink; Tiecher, 2017).

Prestes e Vicenci (2019) destacam o uso de bioindicadores ambientais como
uma ferramenta eficaz para avaliar o impacto ambiental, mencionando a diversidade
de organismos utilizados, como liquens, musgos, macrofauna do solo, peixes e
organismos aquaticos, além de plantas. Esses bioindicadores sdo capazes de
responder as alteracbes ambientais causadas por acdes humanas, refletindo a
saude dos ecossistemas.

Os bioindicadores vegetais desempenham um papel crucial no monitoramento
ambiental ao refletirem as condicbes adversas as quais estdo expostos, como
poluicdo e alteragcbes climaticas. Um dos principais mecanismos fisioldégicos que
relaciona os impactos ambientais as respostas dessas plantas é o0 estresse
oxidativo. Esta resposta ocorre quando ha um desequilibrio entre a producdo de

espécies reativas de oxigénio (EROs) e a capacidade antioxidante da planta. Esse
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fendmeno evidencia os danos causados por poluentes como metais pesados, 0zonio
e material particulado, e também fornece uma ferramenta valiosa para avaliar e
mitigar os efeitos da poluicdo no meio ambiente. Dessa forma, a analise do estresse
oxidativo em bioindicadores vegetais contribui significativamente para a conservagao

ambiental e a promoc¢ao da saude publica.

4.7.1 Estresse oxidativo nas plantas

A oxidacao, definida como a adicdo de oxigénio ou remocéo de elétrons de
uma molécula, é um processo quimico essencial que ocorre em diversos contextos,
desde a decomposicdo de residuos organicos até reacdes celulares vitais (UNITED
STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1992). Este fendmeno esta
intimamente relacionado a geracado de espécies reativas de oxigénio (ERO) e ao
desequilibrio redox responséavel pelo estresse oxidativo em plantas.

O estresse oxidativo em plantas € definido como um desequilibrio entre
agentes oxidantes e antioxidantes em favor dos oxidantes, resultando em alteracdes
na sinalizacao redox e potencial dano molecular (Sies, 2019). Essa condicdo pode
ser induzida por diversos agentes, como fatores quimicos, fisicos e microbianos, que
promovem a oxidacdo celular. Processos vitais como a respiracdo celular, sintese
lipidica e metabolismo de metais sdo exemplos naturais onde ocorrem reacdes de
oxidacdo (Gagne, 2014).

As espécies reativas de oxigénio (ERO) desempenham um papel central no
estresse oxidativo. Essas moléculas altamente reativas, formadas a partir do
oxigénio, podem causar danos significativos as biomoléculas celulares,
especialmente quando a producdo de EROs excede a capacidade antioxidante das
plantas (Shankar et al., 2014; Kundu et al., 2020). Este desequilibrio € um marcador-
chave de condi¢cdes ambientais adversas.

A Figura 6 apresenta os dois tipos de mecanismos antioxidantes das plantas.
O mecanismo enzimatico inclui enzimas como superéxido dismutase (SOD),
catalase (CAT) e glutationa peroxidase (GPx), que regulam a formac&o e o destino
das espécies reativas de oxigénio (EROs) ou substancias toxicas geradas pela
célula. O mecanismo ndo enzimatico envolve moléculas como glutationa e
antioxidantes, incluindo vitaminas C e E, que atuam como "eliminadores" de radicais

livres, neutralizando-os diretamente.
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Figura 6 - Mecanismos de controle da formacao de EROs
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Fonte: Adaptado de Ortiz et al. (2017).

Para mitigar os efeitos do estresse oxidativo, as plantas utilizam sistemas
antioxidantes, que podem ser divididos em enzimaticos e ndo enzimaticos. Os
antioxidantes enziméticos incluem enzimas como superoxido dismutase (SOD),
catalase (CAT) e glutationa peroxidase (GPx), que atuam diretamente na
neutralizagdo das EROs. Ja os antioxidantes n&o enzimaticos, como a glutationa e
vitaminas (ex.: E e C), desempenham um papel complementar ao eliminar radicais
livres e proteger as células contra oxidagcfes excessivas (Krinsky, 1994; Martin et al.,
2022).

Além desses mecanismos, o0 estresse oxidativo pode ser identificado e
quantificado por meio de marcadores especificos, como os produtos da peroxidagao
lipidica. A peroxidacdo lipidica € um processo em cadeia caracterizado pela
oxidacdo de lipidios, iniciado quando um radical livre abstrai um elétron de uma
molécula lipidica, originando um radical livre de &cido graxo (Vellosa et al., 2021;
Aguilar Diaz de Leon e Borges 2020). Este radical instavel reage subsequentemente
com outras moléculas de acidos graxos, resultando na formacao de hidroperoxidos
lipidicos e na geracdo adicional de radicais livres de acidos graxos, perpetuando o
ciclo oxidativo (Souza et al.2021, Almeida et al.,2024).
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As substancias reativas ao 4acido tiobarbitirico (TBARS) constituem

subprodutos gerados durante o processo de peroxidagdo lipidica, resultantes da

degradacéo oxidativa de lipideos. Esses compostos podem ser detectados por meio

do ensaio TBARS, que emprega o acido tiobarbitirico como reagente especifico

para a formacao de
2022; Almeida, 2024)

Os ensaios de

complexos cromogénicos mensuraveis (Aranda-Riveira et al.,

TBARS quantificam tanto o malondialdeido (MDA) presente na

amostra quanto o malondialdeido formado a partir de hidroperéxidos de lipidios sob

condicdes hidroliticas da reacdo (Demidchik, 2015). Aguilar Diaz de Leon e Borges

(2020), descreve a

seguinte maneira.

reacdo de substancias reativas ao &cido tiobarbitirico da

O bis (dimetilacetal) do malondialdeido produz malondialdeido
por hidrélise catalisada por &cido hidrolise catalisada por
acidol. O malondialdeido libertado (MDA) reage entdo com
duas moléculas de acido 2-tiobarbiturico (TBA) (pH =4 e 95 °C)
para formar aductos MDA-TBAR que dédo uma cor vermelho-
rosa e podem ser medidos espectrofotometricamente a 532
nm. Uma vez que, para além do MDA, existem outras
moléculas para além do MDA, derivadas de lipidos oxidados,
podem também reagir com o TBA. A medi¢cdo da absorvancia a
532 nm é simplesmente referida como uma medicdo de
substancias reativas ao 4cido tiobarbitdrico ou TBARS.( Aguilar
Diaz de Leon e Borges, 2020, p. 15).

Figura 7 - Arquetipo da reacéo de substancias reativas ao acido tiobarbiturico.
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Fonte: Adaptado Aguilar Diaz de Leon e Borges (2020).

Sendo assim,

um método amplamente utilizado, por exemplo, em estudos

com plantas como o sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), (Pérez-Lopez et al., 2023),

feijdo comum (Phaseolus vulgaris) com relacdo ao crémio (Sala, 2022), o MDA foi
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quantificado para avaliar os danos oxidativos sob condicbes adversas,
demonstrando a aplicabilidade desses marcadores na analise do estresse oxidativo.

4.7.2 Bioindicadores vegetais

No estudo de Maki et al. (2013), os bioindicadores vegetais sédo definidos
como organismos diversos usados para avaliar a qualidade ambiental. Essa
avaliacdo pode ser ativa, quando as espécies sao preparadas no ambiente antes da
andlise, ou passiva, quando sao avaliados os seres que ja habitam a area em
estudo. Esses seres podem ser espécies individuais, grupos de espécies ou
comunidades bioldgicas que, por meio de suas funcfes naturais, interagem com
diversos fatores ambientais. Devido a essa relacdo, podem ser utilizados como
indicadores na avaliagdo da qualidade ambiental de uma area especifica. Os
estudos apresentados no Quadro 6 destacam a importancia dos bioindicadores
vegetais como ferramentas essenciais para avaliar os impactos ambientais da

poluicédo atmosférica.



Quadro 6 - Pesquisas relacionadas ao uso de vegetais como bioindicadores
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Espécie/Bioindicador

Poluentes Monitorados

Local/Aplicacédo

Referéncia

Nicotiana tabacum (tabaco)

Ozbnio (03)

Estudos diversos, destacando seu
uso como bioindicador ativo.

Maki et al. (2013)

Tradescantia pallida (coracéo-roxo)

Monéxido de carbono (CO),
Material particulado (MP1),

Diéxido de nitrogénio (NO,),
Diéxido de enxofre (SO,)

Brasil, biomonitoramento ativo em
diferentes condi¢cdes atmosféricas.

Lima et al. (2005)

Lolium multiflorum (azevém)

Metais pesados (Cd, Cr, Cu, Pb,
Ni, Zn) e elementos traco (Pt, Sb,
S)

Europa e estudos sobre acumulo de
metais.

VDI (1978);
Peichl (1997)

Liguens e Musgos

Metais pesados (Hg, As, Cd, Cr,

Estudos globais: Chile, EUA,

Guerrieri et al.

Pb, Cu, Ni, Al, Se, Co) Canada e ltalia (2020)
. : . , Biomonitoramento de polui¢éo do ar Piazzetta et al.
Tillandsia recurvata (Bromeliaceae) Metais pesados em Curitiba, Brasil. (2019)
Licania tomentosa, Sapindus Contaminantes atmosféricos Biomonitoramento passivo em Leandro et al.
saponaria, Ficus benjamina variados Rondondpolis, Mato Grosso, Brasil. (2018)
Lygeum spartum, Atractylis Metais pesados Proximidades de fabrica de cimento Bayouli et al.
serratuloides, Gymnocarpos decander P em Gabes, Tunisia. (2021)
Bougainvillea glabra (primavera) Compostos fendlicos, flavonoides, Comparacdo entre areas industriais Azzazy (2020)

material particulado, metais

e residenciais no Egito.

Tillandsia usneoide, Mangifera indica,
Citrus sinensis, Daucus carota,
Gladiolus sp, Sphagnum sp

Controle da qualidade do ar

Controle de qualidade do ar em
Camacari, Bahia, Brasil.

Rodrigues et al.
(2020)

Licania tomentosa,
Bauhinia forficata

Ozbnio troposférico

Diagndéstico passivo em regides
tropicais; biomonitoramento ativo em

diferentes cenérios.

Maioli et al. (2008)

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Pesquisas como as de Maki et al. (2013) utilizam o tabaco para monitorar a
presenca de ozobnio (O;) e de Lima et al. (2005) trazem o0 coragdo-roxo como
bioindicador de diversos poluentes atmosféricos. Estes estudos evidenciam as
plantas como ferramentas eficientes na avaliagdo da qualidade do ar. No entanto,
pesquisas como as de VDI (1978) e Peichl (1997) ja utilizavam o azevém para
avaliar o acumulo de metais pesados, além de elementos tragco como platina,
antimonio e enxofre. Estas pesquisas, desenvolvidas ao longo do tempo, vem
explorando as plantas como bioindicadoras em variadas tipologias de espécimes, as
quais desempenham papéis significativos tanto como bioindicadoras quanto como
bioacumuladoras.

Guerrieri et al. (2020) menciona a utilizacdo de liguens e musgos como
bioindicadores para poluicdo do ar por metais pesados. A pesquisa abrange um
levantamento de literatura sobre estudos de casos destes bioindicadores aplicados
em cidades como Santiago (Chile), Roménia Washington (EUA), Vale de Ossola
(Italia) e Nova Escécia (Canadd). Trabalhos como os de Piazzetta et al. (2019) e
Bayouli et al. (2021) demonstram a eficacia de espécies vegetais como Tillandsia
recurvata e Lygeum spartum no biomonitoramento de poluentes, auxiliando na
deteccdo de metais toxicos que podem comprometer ecossistemas e contaminar
cadeias alimentares.

Bayouli et al. (2021) analisaram o impacto do p6 de cimento em plantas
préximas a uma fabrica em Gabes (Tunisia), identificando espécies bioindicadoras
com base no fator de bioacumulacéo (BF) e de translocacao (TF). O estudo revelou
reducdo significativa na diversidade e densidade de plantas devido a poluicdo por
cimento. Espécies como esparto, cardo-de-ouro e gymnocarpos foram identificadas
como indicadoras de metais pesados na regido. Dados de estudos bibliograficos
conduzidos por Rodrigues et al. (2020) indicam que as espécies barba-de-velho,
coragao-roxo, tabaco, mangueira, laranjeira, cenoura, palma-de-santa-rita e musgo-
de-turfeira sdo adequadas para o monitoramento da qualidade do ar no municipio de
Camacari, Bahia (Brasil). Essa adaptacdo se deve a compatibilidade dessas
espécies com as condi¢des locais, incluindo clima, temperatura, luminosidade e
caracteristicas do solo, fatores que favorecem seu crescimento e sensibilidade as
mudancas ambientais.

Maioli et al. (2008) analisaram o impacto de poluentes atmosféricos, com

destaque para o ozénio troposférico, que alcangou concentracdes de até 140 ug/m?
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em periodos médios de 4 horas, excedendo 0s niveis que podem causar danos as
plantas. A avaliacdo de parametros bioguimicos nas folhas das arvores tropicais (oiti
e pata-de-vaca) confirmou a sensibilidade dessas espécies aos poluentes,
destacando seu potencial como bioindicadoras. Além disso, estudos como os de
Maki et al. (2013) e Leandro et al. (2018) enfatizam a relacdo entre a poluicéo
atmosférica, como o 0zb6nio troposférico e particulas finas, e danos fisiolégicos as
plantas, que podem servir como indicadores precoces de riscos a saude humana.

Os estudos apresentados no Quadro 6 utilizam espécies amplamente
distribuidas e adaptaveis como bioindicadores, promovendo a¢cdes mitigadoras em
areas urbanas e industriais. Eles destacam o papel destes bioindicadores na
protecdo ambiental e na saude publica. Cabe ressaltar a pesquisa de Azzazy (2020)
que avaliou a Bougainvillea glabra (primavera) como bioindicadora ao quantificar
compostos fendlicos, flavonoides, material particulado e metais no ar, comparando
zonas industrial e residencial na cidade de Sadat, Egito.

O estudo revelou maior impacto da poluicdo atmosférica na area industrial
devido as emissdes do complexo industrial. Este estudo merece destaque devido a
ampla presenca da espécie Bougainvillea glabra no sul do Brasil. No entanto, ha
poucos estudos envolvendo essa planta em cenarios urbanos submetidos a poluicéo
atmosférica, embora seja reconhecida como potencial bioindicadora e

biorremediadora ambiental.

4.7.3 Bouganvillea glabra Choisy

A Bougainvillea glabra Choisy € uma espécie endémica da Ameérica do Sul e
foi referida pela primeira vez no Brasil no século XVIII antes de ser introduzida na
Europa pelo comandante militar francés Louis Antoine de Bougainville (Soni et
al.,2019). A ocorréncia da B. glabra é citada em paises como a Bolivia, Bangladesh,
Colémbia, Costa Rica, Cuba, China, Egito, Espanha, Equador, El Salvador, Estados
Unidos da Ameérica, Franca, Filipinas, Guatemala, Honduras, Havai, llhas Virgens,
ltalia, india, Israel, Madagascar, México, Nicaragua, Nigéria, Porto Rico, Republica
Dominicana, Tailandia e Venezuela (Abarca-Vargas et al., 2018). Este mesmo autor
realizou uma revisdo abrangendo os aspectos fitoquimicos, farmacoldgicos e

toxicologicos da B.glabra e destaca:
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O género Bougainvillea é um grupo muito difundido em todo o
mundo. Ele pertence a familia Nyctaginaceae e, de acordo com a
"The Plant List", contém aproximadamente 18 espécies (B.
berberidifolia, B. buttiana, B.campanulata, B.glabra, B. herzogiana, B.
infesta, B. lehmanniana, B. lehmannii,B. malmeana, B. modesta, B.
pachyphylla, B. peruviana, B.pomacea, B. praecox, B. spectabilis, B.
spinosa, B. stipitata,e B. trollii). Apenas quatro espécies (B. buttiana,
B. glabra, B.spectabilis e B. peruviana) sdo exploradas
comercialmente (Abarca-Vargas et al., 2018, p.1-17).

A espécie é conhecida popularmente como Primavera, Trés-Marias, Roseira-
do-mato, sendo uma planta ornamental comumente cultivada em jardins tropicais e
subtropicais pelo mundo que costuma ser cultivada como arbusto ou trepadeira
(Ahmed, 2014, p. 73). A Bougainvillea glabra € uma planta conhecida por sua
beleza ornamental. Seus atributos estéticos sdo indicativos das diversas
propriedades e caracteristicas bioldgicas que essa espécie vegetal apresenta.

Ao longo dos anos, uma série de artigos cientificos tém explorado a B.glabra
em varios contextos. Desde sua taxonomia e ecologia até suas potenciais
aplicagcbes medicinais e fitoquimicas. A descricdo morfolégica da B. glabra esta
apresentada no Quadro 7 e na Figura 5. Em seguida, séo citados alguns estudos

que contribuiram para a compreensdao da planta.

Quadro 7 - Descrigdo morfologica da planta Bougainvillea glabra

Aspecto Descricao

Alternadas, simples, ovadas-acuminadas, com 4 a 13 cm de
comprimento e 2 a 6 cm de largura.

Disposicao: Alternada

VVenacgéo: Pinada

Folhas Persisténcia: Sempre-verde

Forma: Lanceolada

Margens: Onduladas

Textura: Suave

Odor: sem fragrancia

Pequenas e geralmente brancas, agrupadas em cachos de trés
flores, cercadas por 3 a 6 bracteas coloridas (rosa, magenta, roxo,
vermelho, laranja, branco, amarelo).

Exibicdo: Verdadeira

Tamanho: 0-1.5cm

Tipo: Solitaria

Sexualidade: Mondica (bissexual)

Fragrancia: Ausente

Flores
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Aspecto Descrigéao

Estacoes: Primavera e verao.

Trepadeira lenhosa, perene, que cresce de 1 a 12 m.
Arvore Tronco lenhoso geralmente torcido.
Caule fino com espinhos afiados e folhas verde-escuras.

Fonte: Adaptado Soni et al. (2019).

A Figura 8 mostra o aspecto da espécie e seu porte em uma praca publica em
(A). Bem como, detalhes da distribuicdo das folhas nos ramos e inflorescéncia em
(B). Além disso, as inflorescéncias (flores) que se encontram nas posi¢coes axilares
ou terminais, do tipo dicasio composto com perianto tubuloso envolvido por trés

bracteas de coloragéo violeta/rosea (C).

Figura 8: Fotografias da (A) planta (B) folhas (C) bractea e flores da espécie
Bougainvillea glabra

&

ot

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

El-chaghaby et al. (2020) empregou folhas secas de Bougainvillea glabra
como material biossorvente na remo¢do de chumbo em solugbes aquosas. A partir
de experimentos de adsorcdo sob vérias condicbes experimentais (tempo de
contato, massa do biossorvente, concentragdo inicial de ions e pH da solucédo). A
remoc¢ao maxima de chumbo foi de 84,65% em 90mn com concentracao inicial de 25

mg/L, destacando as folhas secas como biossorvente ecologicamente viavel.
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Cirillo et al. (2015), ao estudar o estresse hidrico na Bougainvillea glabra na
Itdlia, analisaram as respostas agron6micas e fisioldgicas de cinco gendétipos da
planta: B. glabra var. sanderiana, B. glabra var. sanderiana 'Variegata', B. x buttiana
'Raspberry Ice', B. x buttiana 'Rosenka’ e B. 'Lindleyana'. O estudo aplicou diferentes
niveis de irrigacdo deficitaria (DI) para avaliar a adaptacdo desses genotipos a
limitacao hidrica, buscando economizar 4gua sem comprometer o valor ornamental.

Os resultados mostraram que o grau de estresse hidrico é um fator critico,
com tolerancia manifestada por mecanismos como aumento da resisténcia
estomatica, reducdo do potencial hidrico e osmotico das folhas, especialmente em
regimes com 25% da agua disponivel. Houve variagBes significativas entre os
genotipos nas respostas morfolégicas e fisiologicas, indicando a importancia da

escolha adequada para cada condicéo.

Concluimos que o estresse hidrico pode ser usado para obter
Bougainvillea de vaso de alta qualidade plantas, mas o grau de
estresse hidrico imposto é critico para a resposta dessa espécie. A
irrigacdo com 25% de agua diminuiu a biomassa em quase 20% e
aumentou o numero de flores, enquanto a irrigacdo com 50% de
agua pode representar uma ferramenta eficaz, pois diminuiu o
crescimento da planta em apenas 10% e aumentou
significativamente a qualidade ornamental. A tolerAncia de
Bougainvillea ao estresse hidrico parece ser influenciada por fatores
genéticos, sugerindo que B. glabra var. sanderiana e B. glabra var.
sanderiana 'Variegata’ podem ser consideradas potenciais
candidatas para fins ornamentais em condi¢des de limitacdo hidrica.
(Cirillo et al. 2015, p. 206-207).

Gupta et al. (2009) e Ahmed et al. (2014) realizaram analise fotoquimica
preliminar das folhas em diferentes extratos metabolicos das folhas de Bougainvillea
glabra. Os principais resultados dessas pesquisas mostraram a presenca de
alcaldides, glicosideos (quantidade minima), flavonoides, taninos, esterdides,
proteinas e saponinas. JA Markandana et al. (2016) avaliaram propriedades
antioxidantes das bracteas de Bougainvillea glabra em diferentes concentragcdes de
metanol.

Dentre os principais resultados obtidos destaca-se que as bracteas possuem
compostos fendlicos e flavonoides. Altas atividades antioxidantes foram observadas
nos ensaios DPPH, ABTS e FRAP. Em estudo subsequente, Markandana et al.
(2018) avaliaram o potencial antioxidante do extrato etandlico das bracteas de

Bougainvillea glabra (EEBGB), utilizando quatro métodos diferentes. O estudo
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revelou alta atividade antioxidante, incluindo a eliminacdo de radicais livres e
superoxidos, além de um bom desempenho nos ensaios de reducao férrica (FRAP)
e absorcéo de radicais de oxigénio (ORAC). Os resultados indicam que as bracteas
dessa planta sdo uma fonte promissora de antioxidantes naturais, capazes de
neutralizar radicais livres que podem danificar membranas celulares e DNA.

Salleem et al. (2019) analisaram extratos metandlicos e de diclorometano das
flores de Bougainvillea glabra, investigando sua composicao fitoquimica,
propriedades antioxidantes, inibicdo enzimatica e citotoxicidade. Os testes
antioxidantes (DPPH, ABTS, FRAP e CUPRAC) destacaram elevados niveis de
compostos bioativos e fendlicos, além de uma rica diversidade de antioxidantes. O
estudo também evidenciou significativa inibicAo das enzimas colinesterases e a-
glicosidase. Esses achados indicam que Bougainvillea glabra possui elevado
potencial antioxidante, inibidor enzimatico e citotoxico, sugerindo sua utilidade na
descoberta de novas moléculas bioativas.

Os estudos mostram que a Bougainvillea glabra é uma planta multifuncional
com diversas aplicacbes. Ela é eficaz na biorremediacdo ambiental, especialmente
em solos contaminados, e na remocéo de poluentes em meio aquoso, como metais
pesados. Além disso, sua resisténcia ao estresse hidrico e suas propriedades
fitoquimicas e antioxidantes destacam seu valor em areas industriais, ambientais e
de saude. Essas caracteristicas comprovam que, além de ornamental, a B. glabra
apresenta um significativo potencial funcional, alinhado a sustentabilidade e a

inovacao tecnologica.



5. Materiais e métodos

As andlises realizadas na planta Bougainvillea glabra e no ambiente que
circunda a planta estdo apresentados na Figura 9. Para determinacdo dos
parametros bioquimicos da planta Bougainvillea glabra foi realizada coleta, lavagem
com agua deionizada, seca e armazenamento de suas folhas, bracteas e flores. Na
sequéncia, foi preparado o extrato enzimatico das folhas, bracteas e flores da planta.
O extrato obtido foi utilizado para as analises de atividade enzimatica (SOD, CAT e
GPXx) e estresse oxidativo (TBARS).

Para a determinacdo dos parametros ambientais foi verificada a qualidade do
ar nos pontos de coleta. O material particulado (MP 1, MP 25 e MP 10), a
temperatura (T), e a umidade relativa do ar (%UR) foram mensuradas através do uso

de sensor movel AirBeam2 pelo periodo de exposicédo de 15 min.

Figura 9: Fluxograma do desenvolvimento do trabalho.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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5.1 Area de estudo

A area de estudo engloba os municipios de Pelotas e Capdo do Ledo. Os
pontos de coleta desta pesquisa estdo situados majoritariamente no municipio de
Pelotas (Latitude: -31.776, Longitude: -52.3594 31° 46' 34" Sul, 52° 21" 34" Oeste),
situado a cerca de 257 Km da capital Porto Alegre, no Estado do Rio Grande do Sul
- Brasil. O municipio possui area territorial de 1.609,708 Km?2, densidade
demografica de 203,89 hab/Km2 (IBGE, 2020) e pode ser acessado por quatro
rodovias (BR 116, BR 293, BR 392 e RS 471). Os pontos de coleta encontram-se na
area urbana do municipio de Pelotas (Pontos 2 a 10). Os locais de coleta foram
estabelecidos pela presenca da espécie Bougainvillea glabra em ruas e avenidas
com intenso trafego de automadveis na area urbana do municipio.

Um ponto de coleta esta localizado no municipio de Capéo do Leéo (Latitude:
-31.7675, Longitude: -52.4487; latitude 31°45°48” Sul; Longitude 52°29'02” Oeste),
situado a cerca de 226 Km da capital Porto alegre, no Estado do Rio Grande do Sul -
Brasil. O municipio possui area territorial de 785,373 Km?, densidade demogréfica de
30,94 hab./Km2 (IBGE, 2020) sendo cruzado pela linha férrea (que liga Rio
Grande/RS a Cacequi/RS) e por duas rodovias (BR 116 e BR 293). Esse ponto de
coleta encontra-se em &rea distante do perimetro urbano (Ponto 1, denominado
como areas verdes). Com isso a interferéncia com relacéo ao transito de automaéveis
pode ser considerada minima.

As coordenadas geograficas foram determinadas através do sistema
geodésico oficial do Brasil DATUM SIRGAS2000, Proje¢cdo UTM (Universal
Transversa of Mercator) Fuso 22 Sul. As coordenadas geograficas dos pontos de
coleta estdo apresentadas no Quadro 8. A distribuicdo espacial dos pontos de coleta
pode ser observada na Figura 7. As plantas selecionadas para a coleta de dados
podem ser observadas em fotografias apresentadas na Figura 8 (ponto 1) e na
Figura 9 (pontos 2 a 10).



59

Quadro 8: Coordenadas geograficas dos pontos de coleta* DATUM SIRGAS2000 -
Projecdo UTM - Fuso 22 Sul

Pontos Leste* Oeste* Descricao
1 357114,407 | 6491735,807 Capao do Leédo
2 372431,318 | 6484538,973 Praca Cipriano Barcelos
3 372382,916 | 6485541,074 Av. Bento Gongalves
4 373204,169 | 6485374,928 Parque Dom Antbnio Zattera
5 373878,516 | 6485553,717 Av. Domingos José de Almeida, 353
6 373922,033 | 6485589,395 Av. Juscelino Kubitscheck de Oliveira
7 375288,471 | 6486044,277 Av. Domingos José de Almeida,1829
8 376187,789 | 6486261,463 Av. Domingos José de Almeida, 2774
9 373116,400 | 6483464,021 Rua Almirante Barroso, 1059
10 372871,613 | 6483307,671 Rua Benjamin Constant, 1692

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Figura 10: Mapa da Distribuicdo espacial dos pontos de coleta

DISTRIBUIGCAO ESPACIAL DOS PONTOS DE COLETA

Legenda:

AMOSTRAS
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Ponto 2
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0O 0 0 0O e 0 00

Ponto 9

© Ponto 10
—— Quadras
= Area urbana

= Areas verdes

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Figura 11 - Fotografias: (A) espécie Bougainvillea glabra no ponto de coleta 1, (B)

porte da espécie e (C) detalhe da espécie em floragéo (C).
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Figura 12: Fotografias da espécie Bougainvillea glabra nos pontos de coleta. Fotos
acima, dos Pontos 2 ao 6 e abaixo dos Pontos 7 ao 10.

nto 3. AT X

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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5.2 Procedimento de coleta e armazenamento

A amostragem consistiu na coleta de folhas, bracteas e flores de espécies de
Bougainvillea glabra pré-existentes e identificadas nos locais selecionados,
conforme demonstra a Figura 10 supramencionada. Dez pontos de coleta foram
amostrados, contendo um individuo da espécie por local de coleta. O ponto 1 foi
denominado como controle, e esta localizado no municipio de Capéo do Ledo. Os
demais pontos (2 a 10) estédo localizados no municipio de Pelotas.

A visitagdo aos pontos de coleta foi realizada em intervalos de tempo entre 20
a 30 dias. As coletas ocorreram nos meses de novembro de 2022 a marco de 2023,
para possivel coleta da floracdo da espécie. A condicdo climatologica para a
realizacdo das coletas foi de prevaléncia de dias com predominio de sol, nos quais
as temperaturas variaram entre 20 e 30 °C.

O processo de coleta das amostras (folhas, bracteas e flores) aconteceu em
periodos da manha e da tarde. As amostras foram criteriosamente selecionadas,
buscando a coleta de folhas sem nenhum tipo de sujeira proveniente de dejetos de
passaros ou outras substancias (ndo enrugadas, queimadas, cortadas, etc.)
(Azzazy, 2020). As amostras foram retiradas dos galhos das plantas e
acondicionadas em sacos plasticos. As mesmas foram identificadas e levadas ao
Laboratorio de Andlise de Aguas e Efluentes, localizado no Centro de Engenharias
(CENng) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

As amostras coletadas foram lavadas com &gua deionizada. As mesmas
permaneceram sobre a bancada para que ocorresse a evaporacao natural da agua
da superficie (Figura 10). Na sequéncia, as folhas, bracteas e flores que
apresentavam aspecto visual saudavel foram selecionadas manualmente. Para a
escolha foi observada a uniformidade de superficie e estrutura das mesmas. Assim
como, a coloracao e tonalidade das folhas (cor verde), das bracteas (cores violetas
/r6seas) e das flores (cor amarela).

Esses critérios de selecdo estdo de acordo com as metodologias aplicadas
para analises bioquimicas, pois as mesmas utilizam as folhas frescas. Por fim, o
peciolo foi retirado manualmente e descartado, o tecido foliar foi triturado com o uso

de almofariz e pistilo para o preparo dos extratos foliares (Maioli et al., 2008).
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Figura 13 - Amostras de folhas e bracteas secas de Bougainvillea glabra.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

5.3 Andlises bioquimicas da Bouganvillea glabra

As amostras da Bouganvillea glabra foram submetidas a analises bioquimicas
a fim de determinar a atividade enzimética e estresse oxidativo. Com isso verificar a
suscetibilidade da planta como bioindicadora. As analises bioquimicas foram
realizadas nas folhas, bracteas e flores das plantas de cada um dos pontos de coleta
(pontos 1 a 10). Primeiramente foi obtido o extrato enzimatico, e em seguida este foi
analisado quanto a atividade das enzimas: superioxidase dismutase (SOD), catalase
(CAT), atividade da enzima glutationa peroxidase (GPx). Também foi realizada a
determinacdo das substancias reativas ao &acido tiobarbitirico (TBARS) e

determinacao de proteina. Todos o0s ensaios foram conduzidos em triplicata.
5.3.1 Obtencé&o do extrato enzimatico
A preparacdo do extrato enzimético das partes da planta Bouganvillea glabra

(folha, flor e bracteas) foi realizada através da metodologia descrita por Yasin et al.

(2018) com adaptacdes. Na qual, 500 mg das amostras frescas (folhas, bracteas ou
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flores) da planta foram adicionadas a 3 mL de solugéo tampéao Tris-HCI (Sigma, pH
7,5). A mistura foi macerada com o auxilio de um almofariz e um pistilo de porcelana.
A biomassa resultante foi transferida para tubos (Eppendorf) e centrifugada
(CENTRIFUGA NT 800, NOVATECNICA) a 5000 rpm por 20 minutos. Apds a
separacao foi realizado o armazenamento do sobrenadante (extrato) em refrigeracao
para a realizacao das analises bioquimicas.

5.3.2 Determinacéo da atividade da enzima superoxido dismutase

A atividade da enzima superéxido dismutase (SOD) foi determinada pelo
procedimento descrito por Giannopoliities e Ries (1977). Na qual € realizada a
adicdo de 50 uL de extrato enzimatico da planta em 3 mL de mistura de reacédo
contendo 63 uM de azul de nitrotetrazolio (éxodo cientifica), 1,3 yM de riboflavina
(Dindmica), 13 mM de metionina (Dinamica), 0,1 mM de EDTA e 50 mM tampé&o Tris
HCI (Sigma, pH 8).

O preparo da solucéo foi realizado em ambiente sem iluminacdo em frascos
de vidro cobertos com papel aluminio. Em seguida os frascos foram expostos a luz
fluorescente por 20 min. Apdés a absorbancia da solucdo foi lida no
espectrofotometro SPECTROPHOTOMETER MODEL NOVA 1600UV, NOVA
INSTRUMENTS), utilizando cubeta de quartzo e comprimento de onda de 560 nm.

5.3.3 Determinagéo da atividade da enzima catalase

A atividade da enzima catalase (CAT) baseou-se no procedimento descrito
por Aebi (1984). Na qual se adiciona 300 uL do extrato enzimatico a mistura de
reagao contendo 2,5 mL de tampao fosfato 50 mM (pH = 7,0) e 200 uL de perdxido
de hidrogénio 1% (Rioquimica,) em temperatura ambiente de 25 =+ 1 °C. A
absorbancia da solugéo resultante foi lida a cada 15 segundos até completar 2
minutos.

As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro
(SPECTROPHOTOMETER MODEL NOVA 1600UV, NOVA INSTRUMENTS),
utilizando cubeta de quartzo e comprimento de onda de 240 nm. Os resultados

foram expressos em unidades de atividade de catalase por mg de proteina
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(unidades sao definidas como a quantidade de enzima que quebra 1 pmol de H,0,

por miligrama de proteina por min).

5.3.4 Determinacdo da atividade da enzima glutationa peroxidase

A atividade da enzima glutationa peroxidase (GPx) foi estabelecida de acordo
com o proposto por Upadhyaya et al. (1985). A metodologia se fundamenta na
mistura de 20 uL de extrato enzimatico com 1,0 mL de H,0, a 1% (v/v) (Rioquimica),
2,5 mL de tampéo fosfato 50 mM (pH = 6,1), e 1,0 mL de guaiacol a 1% (Dinamica)
(p/v). A absorbancia da solugcao resultante foi lida a cada 30 segundos (1 min no
total). As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro, utilizando cubeta de
quartzo e comprimento de onda de 420 nm. A taxa de oxidacdo do guaiacol foi

expressa em unidade de GPx por mg de proteina.

5.3.5 Determinacdo das substancias reativas ao acido tiobarbiturico

A determinagéo das substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) foi
realizada através de adaptacdo da metodologia descrita por Velikova, Yordanov e
Edreva (2000). Na qual, 500 mg de amostra das partes da planta Bouganvillea
glabra (folha, flor e bracteas) foram homogeneizadas em 5,0 mL de acido acético 0,1
% (p/v) (éxodo cientifica) e centrifugadas a 10.000 g por 20 min. ApOs a separacao
do sobrenadante, a quantidade de 0,5 mL do extrato enzimético (sobrenadante) foi
adicionada de 1,0 mL de acido acético 20% (pH 3,5) e 1,0 mL de &cido tiobarbitarico
0,5% (Merck, pH 4).

A solucado resultante foi mantida em banho termostatizado (FISATOM) na
temperatura de 95 = 1 °C pelo tempo de 30 minutos. Posteriormente a solucéo foi
transferida para banho de gelo na temperatura de 4°C por 10 minutos para cessar a
reacdo. A solucéo foi centrifugada (CENTRIFUGA NT 800, NOVATECNICA) a 3000
rpm por 5 min. Apos a separacdo, foi realizada a leitura da absorbancia da solugéo
do sobrenadante. As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro
(SPECTROPHOTOMETER MODEL NOVA 1600 UV, NOVA INSTRUMENTS),
utilizando cubeta de quartzo e comprimento de onda de 532 nm. A concentracao de
TBARS foi determinada a partir de uma curva padréao e os dados expressos em nmol
de MDA por mL.
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5.3.6 Determinacdo de proteina

A determinacdo de proteina nas amostras da planta Bouganvillea glabra foi
realizada de acordo com procedimento descrito por Lowry et al. (1951) com
adaptacdes. O reagente de Lowry foi obtido pelo preparo das solucdes de CTC e
SDS. O preparo de 10 mL da solugdo CTC foi realizado através da adi¢cdo de
solucéo de sulfato de cobre (CUSO,4 1,0%, éxodo cientifica), de solucéo de tartarato
de sodio e potassio (KNaC4H4O06-4H,O 2,0%, éxodo cientifica), ao qual foi
adicionada a solucdo de carbonato de sodio (Na,CO3z 2,0%, éxodo cientifica). O
preparo de 10 mL da solugdo SDS (10%) foi realizado através da adicao de 8,0 mL
de hidréxido de soédio (NaOH) (éxodo cientifica), 12,0 mL de agua Milli-Q, reagente
fenol Folin-Ciocalteau 2M (éxodo cientifica) [diluido na proporcdo 1:5 (v/v) em agua
Milli-Q] e albumina (Sigma Aldrich) (1 mg mL™).

As amostras analisadas da planta Bouganvillea glabra foram preparadas em
tubos de ensaio a partir da adicdo de 30 yL do extrato enzimatico, 1170 uL de agua
Milli-Q e 1200 pL do reagente de Lowry. As andlises foram realizadas em ftriplicata
para todas as partes da planta em estudo. Na sequéncia, a solucao resultante foi
agitada e permaneceu em repouso por 10 min. Apés esse periodo foi adicionado
600 pL do reagente de Folin (éxodo cientifica) e a solugdo passa por uma nova
agitacdo. A solucdo é mantida por mais 30 minutos em repouso. Ao final, a leitura da

absorbancia foi lida em espectrofotobmetro no comprimento de onda de 750 nm.

5.4 Analises da qualidade do ar nos pontos de coleta

O sensor AirBeam2 foi empregado nesta pesquisa com a finalidade de
contribuir no diagnéstico da qualidade do ar, e nas concentracdes de material
particulado aos quais a planta Bougainvillea glabra esta exposta. Neste sentido, a
qualidade do ar nos locais (Figura 10) onde as plantas Bougainvillea glabra estédo
localizadas foi monitorada.

O sensor AirBeam2 é versatil e de baixo custo, com ele foi possivel obter
dados de concentracdo de material particulado (MP 1, MP 2,5 e MP 10) através de
laser de alta precisao (sensor Plantower PMS7003). Também foram obtidos dados
de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%UR). Algumas caracteristicas do

sensor AirBeam2: pode ser utilizado em modo de operacéo fixo ou movel; os meios
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de comunicacdo sao através do WiFi e celular; a alimentacdo pode ser bateria ou
fonte de energia externa. Além disso, possui plataforma on-line para a visualizagcdo
dos dados coletados em tempo real.

A Figura 14 apresenta (a) o desenho esquematico com as dimensdes do
sensor AirBeam2, (b) a vista interna do sensor, e (c) o sensor digital de alta precisdo
(Plantower PMS7003) responsavel pelas medicbes da concentracdo de particulas

em suspenséo no ar.

Figura 14 - Sensor AirBeam2 (a) dimensfes (b) vista interna (c) sistema de alta
preciséo.
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Fonte: Adaptado de Albuquerque et al. (2021).

As medi¢bes com o sensor AirBeam?2 foram realizadas em todos os pontos de
coleta relacionados neste estudo. A permanéncia do sensor em cada ponto de
coleta foi de 15 minutos. O sensor foi utilizado no modo mével, o mesmo foi
conectado via bluetooth a um smartphone Android. Apés o pareamento entre 0s
aparelhos foi possivel obter a localizacdo e a transmissdo dos dados de poluicdo em
tempo real através da plataforma AirCasting. De acordo com Albuquerque et al.
(2021) o sensor capta e coleta os dados a cada segundo tornando possivel a
geracdo de mapas de poluicdo do ar por material particulado.

Na Figura 14 (a) estd exemplificada a forma como o sensor AirBeam2
permaneceu junto a planta Bougainvillea glabra no ponto de coleta 04. Enquanto na
Figura 14 (b) podemos visualizar os dados fornecidos pelo aplicativo AirCasting
referentes ao ponto de coleta n°1.

Além da coleta simultdnea de dados de concentracdo de material particulado
MP1, MP2 5, MP1o séo obtidas informacgdes de temperatura e umidade relativa do ar.
A concentracdo de material particulado foi expressa em pg de poluente por m®.
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Figura 15 - (a) sensor AirBeam?2 alocado junto a planta Bougainvillea glabra (b)
dados de monitoramento em tempo real no aplicativo AirCasting.

(b)

08:39 4 B2 QOR.=

Dashboard 0

Following Mobile active Mobile d:

12/05/22 08:29 eee
Capao do Ledo 5/12/22

Mobile: Airbeam2 A
Last second measurement:

F PM1 PM25 PM10 RH

76 0 1 2 ° 88
3
2 2 2 - 2
08:31 1 min avg - pg/m3 08:39
map graph

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A correlacdo de Pearson foi empregada para avaliar a relacdo linear entre as

concentracdes de material particulado (MP,, MP2,5, MP,,) e Radiagdo com o0s niveis

do marcador de peroxidacdo lipidica (TBARS) nas amostras. Essa analise permitiu

verificar a existéncia e a intensidade de provaveis associacfes entre as variaveis

ambientais e bioquimicas, indicando possiveis efeitos do material particulado sobre

0 estresse oxidativo nas plantas. O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) foi

calculado utilizando-se o software Excel, considerando nivel de significancia de p <

0,05. Os valores de r foram interpretados conforme Dancey et al.(2013), sendo

classificados como, sendo classificados como fracos (0,10-0,39), moderados (0,40—

0,69) ou fortes (= 0,70)

5.5 Anélise de Dados
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Os diferentes érgaos vegetais coletados e analisados, foram analisados
mensalmente e comparados entre si. Os dados foram testados quanto a
normalidade e apds analise de variancia, ANOVA, e quando significativos, foram
submetidos ao teste de Tukey com probabilidade de erro de 95 % (P<0,05). As
diferencas estatisticas e agrupamentos foram identificados por letras mailsculas em
cada média. A barra de erro € o intervalo de confianca calculado pelo software. O
software utilizado para a analise estatistica e elaboracdo dos graficos foi o Statistix
9.0.

Em seguida foram analisadas as correlacbes de Pearson e regressoes
lineares entre a presenca e tamanho de material particulado e radiagéo presente nos
pontos de coleta com a variavel demarcadora de estresse nas plantas utilizada neste
trabalho, TBARS (peroxidacdo de lipideos), nos diferentes 0Orgdos vegetais
estudados, folha, flores e bracteas. Essa correlacdo de Pearson, é calculada
linearmente de acordo com os valores obtidos entre as duas varidveis analisadas,
sendo R? mais préximo a 1 indicativo de uma forte correlacéo linear e quanto mais

préximo a 0, mais fraca.



6. Resultados e Discussao

Os resultados e discussao desta pesquisa foram estruturados em trés topicos.
Primeiramente serdo apresentadas as alteracdes na morfologia floral e foliar de
individuos da espécie Bougainvillea glabra expostos aos poluentes em pontos
localizados na cidade de Pelotas - RS. Apds, sdo apresentados os resultados das
andlises de estresse oxidativo e atividade enzimética da folha, flor e bracteas. Por
fim sdo apresentados os dados de monitoramento passivo de material particulado

(MP, 5 e MP3p) nos pontos de coleta deste estudo.

6.1 Alteragdes da morfologia floral e foliar

As possiveis alteracdes na morfologia da planta Bougainvillea glabra foram
observadas a olho nu e fotografadas nos locais de coleta e no laboratério. Pode-se
observar a ocorréncia de alteracBes fisioldgicas, destacando-se: necrose e/ou
clorose (Figura 16). Além dessas, também observou-se a possivel presenca de
fungos fitopatogénicos (Figura 17) e de lagartas (Figura 17e), principalmente nos
pontos de coleta localizados no perimetro urbano (pontos 2 a 10).

Segundo a United States Environmental Protection Agency (1992), a necrose
€ a morte de células, tecidos vegetais ou animais, com sintoma visual de
descoloracao de caules e de folhas. A mesma agéncia conceitua a clorose como “a
descoloracédo de partes da planta normalmente verdes causadas por doencas, falta
de nutrientes ou varios poluentes do ar” (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1992, p.6). A Figura 13 apresenta sintomas visuais de
clorose na espécie Bougainvillea glabra de causa aparentemente abibtica.

Em relagdo aos sintomas derivados de causas bidticas ha uma gama de
patdgenos para plantas, incluindo: virus, bactérias, fungos, oomicetos e nematéides
(Sallam et al., 2019). Os fungos sdo agentes responsaveis por doencas foliares,
podendo causar sintomas como manchas circulares, descoloracdo, formacdo de
pustulas, necrose e deformidades. A Figura 17 apresenta sintomas visuais de
presenca de fungos e de lagarta, bem como possiveis perfuracbes causadas pela

mesma ha espécie Bougainvillea glabra.
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Figura 16 - Sintomas visuais de (a, b) clorose internerval em folhas, e (c) clorose em
bracteas na espécie Bougainvillea glabra.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Figura 17 - Sintomas visuais da presenca de (a,b,c) fungo, (d) fungo e perfuracéo
causada por lagartas, (e) presenca de lagarta na estrutura floral da espécie
Bougainvillea glabra.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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6.2 Aptidao da Bougainvillea glabra como bioindicadora

A aptiddo da Bougainvillea glabra como bioindicadora foi avaliada ao longo
dos meses novembro e dezembro de 2022, e meses de janeiro, fevereiro e margo de
2023. A concentracdo de malondialdeido (MDA) e as atividades das enzimas
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e glutationa peroxidase (GPx) estdo
apresentadas nas Figuras 18 a 29, respectivamente. Os resultados estdo expressos
como atividade enzimatica presente nas (a) folhas (b) flores e (c) bracteas da
espécie Bougainvillea glabra dos pontos de coleta no periodo avaliado.

Na Figura 18 sao apresentados os dados das concentragcbes de MDA em
folhas das plantas de Bougainvillea glabra, nos diferentes meses e nos diferentes
locais de coleta. O nivel de peroxidacao lipidica, estimado pela acumulacdo de
malondialdeido (MDA), apresentou variacdo espacial significativa entre os pontos de
amostragem, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

Em novembro (Figura 18A), o teor de MDA atingiu seu pico no ponto 7,
diferindo estatisticamente dos pontos 4, 9 e 10, indicando uma explosdo oxidativa
seguida de declinio da peroxidacao lipidica nos pontos finais de coleta. Valores
intermediarios (pontos 1-3, 5-6 e 8) formaram grupos sobrepostos, sugerindo menor
estresse oxidativo nesses locais.

Em dezembro (Figura 18B), a concentracdo de MDA alcancou o maximo no
ponto 6, apresentando aumento acentuado e isolado em relacdo aos demais, que
permaneceram estatisticamente semelhantes (grupo “B”). Esse padrdo denota um
pico oxidativo de curta duragdo, possivelmente desencadeado por um estresse
agudo nesse ponto de amostragem

Em janeiro (Figura 18C), as flutuagdes no MDA foram moderadas, com
valores significativamente mais altos no ponto 9 em comparacao ao 10, enquanto os
pontos intermediarios exibiram agrupamentos sobrepostos. A modesta amplitude de
variacdo sugere controle mais eficaz do metabolismo oxidativo nesse més. Em
fevereiro (Figura 18D), n&o foram observadas diferengas significativas entre os
pontos, conforme indicado pelas mesmas letras (“A”), demonstrando estabilidade
dos niveis de MDA e auséncia de perturbacdes oxidativas relevantes. Entretanto, em
marco (Figura 18E), os niveis de MDA foram mais altos nos pontos 1, 7 e 9, diferindo

estatisticamente dos pontos 8 e 10. A elevacdo da peroxidagéo lipidica no inicio e
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meio da sequéncia de pontos pode refletir sinal oxidativo mais intenso seguido de

atenuacdao parcial do dano nos diferentes locais amostrados.

Figura 18 - Concentracdo de malondialdeido (MDA) presente nas folhas da espécie
Bougainvillea glabra dos pontos de coleta no periodo de novembro (A), dezembro
(B), janeiro (C), fevereiro(D) a marco (E).
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Dados referentes aos diferentes 6rgaos vegetais, coletados mensalmente, em
diferentes pontos amostrais foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05). As
diferencas e agrupamentos segundo o teste estatistico sdo demonstrados pelas
letras mailsculas. As barras de erro representam o intervalo de confianga calculado
pelo software estatistico. A analise estatistica e a construcdo dos graficos foram
realizadas utilizando o Statistix 9.0 (n=3).
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Figura 19 - Concentracdo de malondialdeido (MDA) presente nas flores da espécie
Bougainvillea glabra dos pontos de coleta no periodo de novembro (A), dezembro
(B), janeiro (C), fevereiro(D) a marco (E).
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Dados referentes aos diferentes 6rgaos vegetais, coletados mensalmente, em
diferentes pontos amostrais foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05). As
diferencas e agrupamentos segundo o teste estatistico sdo demonstrados pelas
letras mailsculas. As barras de erro representam o intervalo de confianca calculado
pelo software estatistico. A analise estatistica e a construcdo dos graficos foram
realizadas utilizando o Statistix 9.0 (n=3).

Os resultados de MDA nas flores, Figura 19, apresentados no decorrer dos
meses, mostram que em novembro (Figura 19A), observou-se heterogeneidade
espacial acentuada. A maior concentracdo de MDA ocorreu no ponto 3, diferindo
estatisticamente dos pontos 4, 9 e 10. Valores intermediarios foram detectados nos
pontos 5-7 (grupos AB—-ABC), enquanto os menores niveis acumularam-se nas

extremidades (pontos 9-10). Esse padrdo indica um gradiente localizado de
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estresse oxidativo, provavelmente influenciado por diferencas microambientais,
como exposicdo solar, variacdo térmica ou umidade do solo. Em dezembro (Figura
19B), padrdo semelhante persistiu, com o valor maximo de MDA no ponto 7,
significativamente superior aos demais. Os pontos 1-6 e 8 exibiram valores
intermediarios, enquanto o ponto 10 apresentou o menor nivel oxidativo. Esses
dados sugerem persisténcia de “pontos quentes” de estresse oxidativo,
possivelmente ligados a instabilidades microcliméaticas ou influéncias ambientais
antropicas.

Durante janeiro (Figura 19C), as concentragbes de MDA diminuiram
acentuadamente, e ndo foram detectadas diferencas significativas entre os pontos. A
sobreposicdo das barras de erro e agrupamentos homogéneos indicam reducao
geral da presséao oxidativa e maior uniformidade fisiolégica das plantas. Em fevereiro
(Figura 19D), reapareceu leve variagéo espacial, com o ponto 2 apresentando menor
teor de MDA (grupo B) em relacdo aos demais (grupo A).

Essa diferenciagcdo modesta sugere desequilibrio oxidativo localizado, porém
limitado. Finalmente, em marco (Figura 19E), os valores de MDA mantiveram-se
baixos e estatisticamente semelhantes em todos os pontos, indicando restauracao
da homeostase redox e perfil oxidativo consistente entre os locais.

A concentracdo de MDA nas brécteas é demonstrada na Figura 20. Os niveis
de MDA nas bracteas apresentaram variacdo espacial e temporal significativa ao
longo dos cinco meses de amostragem, conforme o teste de Tukey (p < 0,05). Em
novembro (Figura 20A), as concentragcbes de MDA mostraram heterogeneidade
marcante. O maior valor foi registrado no ponto 2, diferindo estatisticamente dos
pontos 3, 4 e 9. Valores intermediarios ocorreram entre os pontos 5-8, enquanto o
menor conteudo foi observado no ponto 9 (grupo C).

Esse padrao indica “pontos quentes” de oxidagao, possivelmente associados
a variagdo de exposicdo a luz ou poluentes. Em dezembro (Figura 20B), o perfil
oxidativo tornou-se mais distinto, com acumulo maximo de MDA no ponto 6,
significativamente superior aos demais. Os locais 1-5 e 7-10 formaram grupos mais
homogéneos (BC-C), sugerindo concentragdo espacial da atividade oxidativa em
um unico ponto — provavelmente reflexo de estresse ambiental transitério (radiagéo
intensa, calor ou déficit hidrico).

Em janeiro (Figura 20C), os niveis de MDA diminuiram e nao houve

diferencas significativas entre pontos, conforme agrupamentos sobrepostos de
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Tukey, indicando reducao da intensidade de estresse oxidativo e condicéo fisiologica
mais uniforme. Contudo, em fevereiro (Figura 20D), as bracteas voltaram a
apresentar variacao discreta, com menores teores de MDA nos pontos 2 e 9 (grupo
B). A estabilidade geral dos demais pontos indica manutencdo da homeostase
oxidativa. Finalmente, em marco (Figura 20E), observou-se nova heterogeneidade: o
ponto 2 manteve o maior conteudo de MDA, diferindo estatisticamente dos pontos
6—10 (grupo DE). O padrao indica declinio espacial do estresse oxidativo nos pontos

finais, coerente com recuperacao sazonal ou aumento da protecéo antioxidante.

Figura 20 - Concentracdo de malondialdeido (MDA) presente nas bracteas da
espécie Bougainvillea glabra dos pontos de coleta no periodo de novembro (A),
dezembro (B), janeiro (C), fevereiro(D) a marco (E).
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Dados referentes aos diferentes 0rgaos vegetais, coletados mensalmente, em
diferentes pontos amostrais foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05). As

diferencas e agrupamentos segundo o teste estatistico sdo demonstrados pelas
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letras mailsculas. As barras de erro representam o intervalo de confianca calculado
pelo software estatistico. A andlise estatistica e a construgdo dos gréaficos foram
realizadas utilizando o Statistix 9.0 (n=3).

A atividade de SOD nas folhas apresentou flutuacdes espaciais e temporais
marcadas ao longo dos meses, segundo o teste de Tukey (p < 0,05). Em novembro
(Figura 21A), verificou-se aumento acentuado da atividade no ponto 5,
significativamente superior aos demais (grupo A vs. B). Essa elevacao localizada
sugere desafio oxidativo transitério, com ativacéo seletiva da defesa enzimatica. Os
demais pontos mostraram atividade homogénea, indicando niveis basais
semelhantes dedestoxificacdo de ROS. Em dezembro (Figura 21B), a SOD manteve
variacdo moderada, com maior atividade nos pontos 5 e 7 (grupo A) e menor no 8
(grupo E). A distribuicdo relativamente uniforme dos grupos intermediarios (B-D)
reflete estabilizacdo adaptativa do controle redox enzimatico.

Em janeiro (Figura 21C), a atividade enzimatica declinou levemente, mas
permaneceu diferenciada espacialmente: o ponto 3 exibiu 0 maior valor (grupo A),
superando os pontos 7 e 8 (grupo E). Essa distribuicdo indica eventos oxidativos
locais compensados por indugdo de SOD. Em fevereiro (Figura 21D), observou-se
atividade moderada e consistente, com aumento significativo no ponto 5 em relagao
aos pontos 7 e 8 (grupos A vs. B). Essa uniformidade relativa demonstra
manutencdo eficaz da capacidade antioxidante. Em marco (Figura 21E), a atividade
total foi menor, com pico no ponto 2 (grupo A), diferindo dos de baixa atividade
(grupo BC). A reducao na atividade e na heterogeneidade espacial sugere menor
demanda oxidativa e provavel regulacdo negativa sob condicbes sazonais mais

brandas.
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Figura 21 - Atividade enzima superoxido dismutase (SOD) presente nas folhas da
espécie Bougainvillea glabra dos pontos de coleta no periodo de novembro (A),
dezembro (B), janeiro (C), fevereiro(D) a marco (E).
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Dados referentes aos diferentes 6rgaos vegetais, coletados mensalmente, em
diferentes pontos amostrais foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05). As
diferencas e agrupamentos segundo o teste estatistico sdo demonstrados pelas
letras mailsculas. As barras de erro representam o intervalo de confianga calculado
pelo software estatistico. A andlise estatistica e a constru¢cdo dos gréficos foram
realizadas utilizando o Statistix 9.0 (n=3).

A atividade de SOD nas flores apresentou variagdo moderada, mas
consistente entre os pontos e meses, com diferengas significativas (p < 0,05). Em
novembro (Figura 22A), a maior atividade foi registrada nos pontos 5 e 7, ambos
superiores aos pontos 1-4 e 6 (grupo C). Valores intermediarios foram observados

em 8 e 10, indicando aumento localizado da SOD em resposta a pressdes oxidativas
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especificas. Em dezembro (Figura 22B), a atividade manteve-se uniforme, com valor

maximo no ponto 4 (grupo A) e minimo no 2 (grupo C).

A predominancia de grupos sobrepostos (A—C) sugere homogeneizacéo

parcial da resposta antioxidante. Em janeiro (Figura 22C), a SOD atingiu pico no

ponto 3 (grupo A), superando 1, 2, 7 e 9 (grupos C-D), sugerindo estimulo oxidativo

transitério. Em fevereiro (Figura 22D), o padréo foi estavel, com a maioria dos pontos

agrupados (A—-AB), exceto o 4 (grupo B). Em marco (Figura 22E), ndo houve

diferencas significativas entre os pontos (grupos A-B), indicando baixa pressao

oxidativa e homeostase eficiente

Figura 22 - Atividade enzima superdxido dismutase (SOD) presente nas flores da
espécie Bougainvillea glabra dos pontos de coleta no periodo de novembro (A),
dezembro (B), janeiro (C), fevereiro(D) a marco (E).
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Dados referentes aos diferentes 6rgaos vegetais, coletados mensalmente, em

diferentes pontos amostrais foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05). As
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diferencas e agrupamentos segundo o teste estatistico sdo demonstrados pelas
letras mailsculas. As barras de erro representam o intervalo de confianca calculado
pelo software estatistico. A analise estatistica e a construcdo dos graficos foram
realizadas utilizando o Statistix 9.0 (n=3).

A SOD nas bracteas mostrou variagéo significativa entre meses e pontos (p <
0,05). Em novembro (Figura 23A), o ponto 6 apresentou a maior atividade (grupo A),
superando os pontos 1, 4 e 7 (grupos B—C). Essa heterogeneidade revela estresse
oxidativo localizado estimulando a ativacado enzimatica. Em dezembro (Figura 23B),
a atividade permaneceu alta, porém com menor variacdo; o ponto 5 atingiu o
maximo (grupo A) e 0 2 0 minimo (grupo D).

A maioria dos pontos agrupou-se em B-C, refletindo ativacdo antioxidante
moderada e difusa. Em janeiro (Figura 23C), a maior atividade ocorreu nos pontos 3
e 9 (grupo A), superiores a 1, 2 e 8 (grupos C-D). Em fevereiro (Figura 23D), a
resposta intensificou-se nos pontos 6 e 7 (grupo A), enquanto o ponto 4 exibiu 0
menor valor (grupo E). Em marco (Figura 23E), a atividade de SOD diminuiu,
embora o ponto 3 mantivesse o0 pico (grupo A). A menor variabilidade indica

atenuacgdo do estresse oxidativo e retorno a niveis fisiologicos basais.
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Figura 23 - Atividade enzima superéxido dismutase (SOD) presente nas bracteas da
espécie Bougainvillea glabra dos pontos de coleta no periodo de novembro (A),
dezembro (B), janeiro (C), fevereiro(D) a marco (E).
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Dados referentes aos diferentes 6rgdos vegetais, coletados mensalmente, em
diferentes pontos amostrais foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05). As
diferencas e agrupamentos segundo o teste estatistico sdo demonstrados pelas
letras mailsculas. As barras de erro representam o intervalo de confianca calculado
pelo software estatistico. A analise estatistica e a construcdo dos graficos foram
realizadas utilizando o Statistix 9.0 (n=3).

Quanto a atividade da CAT nos diferentes 6rgaos, essa enzima antioxidante
tem capacidade de detoxificar peréxido de hidrogénio de forma constitutiva,
ajustando sua atividade de acordo com o equilibrio redox celular e tecidual. Nas
folhas (Figura 24), em novembro (Figura 24A), a CAT apresentou pico no ponto 1,
significativamente maior que os demais (grupo A vs. B), com declinio acentuado nos

pontos seguintes. Esse padréo reflete evento oxidativo localizado exigindo maior
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destoxificacao de H, O, . Em dezembro (Figura 24B), a CAT manteve-se baixa, sem
diferencas significativas; elevacéo leve foi observada nos pontos 8—10. Em janeiro
(Figura 24C), o padrdo se repetiu, com pico novamente no ponto 1 (grupo A),
sugerindo foco recorrente de estresse. Em fevereiro (Figura 24D), houve aumento
moderado em varios pontos, com valores mais altos em 1 e 8 (grupos A-AB). Em
marco (Figura 24E), observou-se pico deslocado para o ponto 8 (grupo A), indicando

migracao espacial da ativacdo enziméatica conforme alteracdes ambientais.

Figura 24 - Atividade enzima catalase (CAT) presente nas folhas da espécie
Bougainvillea glabra dos pontos de coleta no periodo de novembro (A), dezembro
(B), janeiro (C), fevereiro (D) a marco (E).
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Dados referentes aos diferentes 6rgaos vegetais, coletados mensalmente, em
diferentes pontos amostrais foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05). As

diferencas e agrupamentos segundo o0 teste estatistico sdo demonstrados pelas
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letras mailsculas. As barras de erro representam o intervalo de confianca calculado
pelo software estatistico. A andlise estatistica e a constru¢cdo dos gréficos foram
realizadas utilizando o Statistix 9.0 (n=3).

Nas flores (Figura 25A-E), a CAT apresentou comportamento analogo: picos
localizados em meses iniciais e uniformizacdo posterior. O ponto 2 destacou-se com
atividade méaxima em novembro e janeiro, diferindo dos demais. Em fevereiro, 0s
pontos 1 e 7 apresentaram maior atividade, e em marco, a enzima estabilizou-se em
baixos niveis, sem diferencas espaciais significativas. Isso demonstra retorno as

condi¢Oes basais e reducao da pressao redox.

Figura 25 - Atividade enzima catalase (CAT) presente nas flores da espécie
Bougainvillea glabra dos pontos de coleta no periodo de novembro (A), dezembro
(B), janeiro (C), fevereiro(D) a marco (E).
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Dados referentes aos diferentes 0rgaos vegetais, coletados mensalmente, em

diferentes pontos amostrais foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05). As
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diferencas e agrupamentos segundo o teste estatistico sdo demonstrados pelas
letras mailsculas. As barras de erro representam o intervalo de confianca calculado
pelo software estatistico. A analise estatistica e a construcdo dos graficos foram
realizadas utilizando o Statistix 9.0 (n=3).

Nas bracteas, a CAT também variou significativamente (p < 0,05). Em
novembro (Figura 26A), a maior atividade ocorreu no ponto 2 (grupo A); em
dezembro, a atividade manteve-se baixa e uniforme, com leve aumento em 6 e 7.
Em janeiro (Figura 26C), o padrdo de ativacdo no ponto 2 reapareceu, indicando
recorréncia espacial de estresse. Em fevereiro (Figura 26D), a atividade foi mais
distribuida, com picos em 1 e 7 (grupos A—AB). Em marco, a CAT estabilizou-se em

niveis baixos, denotando condi¢cdes oxidativas reduzidas.

Figura 26 - Atividade enzima catalase (CAT) presente nas bracteas da espécie
Bougainvillea glabra dos pontos de coleta no periodo de novembro (A), dezembro
(B), janeiro (C), fevereiro(D) a marco (E).
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Dados referentes aos diferentes 6rgdos vegetais, coletados mensalmente, em
diferentes pontos amostrais foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05). As
diferencas e agrupamentos segundo o0 teste estatistico sdo demonstrados pelas
letras mailsculas. As barras de erro representam o intervalo de confianca calculado
pelo software estatistico. A andlise estatistica e a constru¢cdo dos gréficos foram
realizadas utilizando o Statistix 9.0 (n=3).

Para a atividade da enzima antioxidante GPX, outra peroxidase, enzima
capaz de detoxificar a espécie reativa de oxigénio perdxido de hidrogénio. Nas
folhas (Figura 27) foram detectados aumentos na atividade de GPX. Em novembro
(Figura 27A), a atividade méxima ocorreu no ponto 3 (grupo A); em dezembro
(Figura 27B), o pico deslocou-se para o ponto 7. Em janeiro (Figura 27C), os valores
gerais diminuiram, mas mantiveram heterogeneidade espacial, com o ponto 3
novamente superior. Em fevereiro (Figura 27D), a atividade tornou-se homogénea, e
em marco (Figura 27E) houve leve aumento no ponto 4 (grupo A), indicando

ativacdo moderada do sistema glutationa-dependente ao final do periodo.
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Figura 27 - Atividade enzima glutationa peroxidase (GPx) presente nas folhas da
espécie Bougainvillea glabra dos pontos de coleta no periodo de novembro (A),
dezembro (B), janeiro (C), fevereiro(D) a marco (E).
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Dados referentes aos diferentes 6rgaos vegetais, coletados mensalmente, em
diferentes pontos amostrais foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05). As
diferencas e agrupamentos segundo o teste estatistico sdo demonstrados pelas
letras mailsculas. As barras de erro representam o intervalo de confianca calculado
pelo software estatistico. A andlise estatistica e a constru¢cdo dos gréficos foram
realizadas utilizando o Statistix 9.0 (n=3).

Nas flores (Figura 28A-E), a GPX variou significativamente entre pontos e
meses. Em novembro, picos duplos ocorreram nos pontos 3 e 7; em dezembro, o
maximo foi no 5; em janeiro, 0 5 novamente exibiu maior atividade, diferindo dos
pontos 1-3 e 8. Em fevereiro, a enzima reduziu sua amplitude, mas manteve pico

localizado no 9; e em marco, apresentou perfil homogéneo, com leve predominancia
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no ponto 4. Esses resultados indicam estimulos oxidativos localizados e

estabilizacdo antioxidante nos meses finais.

Figura 28 - Atividade enzima glutationa peroxidase (GPx) presente nas flores da
espécie Bougainvillea glabra dos pontos de coleta no periodo de novembro (A),
dezembro (B), janeiro (C), fevereiro(D) a marco (E).
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Dados referentes aos diferentes 6rgaos vegetais, coletados mensalmente, em
diferentes pontos amostrais foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05). As
diferencas e agrupamentos segundo o teste estatistico sdo demonstrados pelas
letras mailsculas. As barras de erro representam o intervalo de confianca calculado
pelo software estatistico. A andlise estatistica e a constru¢cdo dos gréficos foram
realizadas utilizando o Statistix 9.0 (n=3).

Por fim, nas bracteas (Figura 29A—E), a GPX mostrou picos distintos em cada

més: no 7 em novembro; nos 4 e 5 em dezembro; no 5 em janeiro e fevereiro; e no 2
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em margo. A recorréncia de ativacdo nos mesmos pontos indica pressao oxidativa
persistente em microambientes especificos, enquanto o declinio geral nos meses

finais sugere restauracdo da homeostase redox.

Figura 29 - Atividade enzima glutationa peroxidase (GPx) presente nas bracteas da
espécie Bougainvillea glabra dos pontos de coleta no periodo de novembro (A),
dezembro (B), janeiro (C), fevereiro(D) a marco (E).
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Dados referentes aos diferentes 0rgaos vegetais, coletados mensalmente, em
diferentes pontos amostrais foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05). As
diferencas e agrupamentos segundo o teste estatistico sdo demonstrados pelas
letras mailsculas. As barras de erro representam o intervalo de confianca calculado
pelo software estatistico. A analise estatistica e a construcdo dos graficos foram

realizadas utilizando o Statistix 9.0 (n=3).
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Esses achados destacam que a avaliacdo conjunta das diferentes partes da
planta fornece uma visdo mais abrangente do estresse oxidativo, reforcando a
importancia de monitorar periodos de maior vulnerabilidade, como os meses de
novembro e dezembro. Além disso, os dados obtidos podem contribuir para a
identificacdo de areas expostas a fatores ambientais estressantes, como poluigdo
atmosférica ou variacdes climaticas, consolidando a Bougainvillea glabra como uma

ferramenta eficaz no monitoramento ambiental.

6.3 Qualidade do ar nos pontos de coleta

A qualidade do ar nos pontos de coleta foi monitorada com o sensor
AirBeam2. As concentracdes de material particulado aos quais as plantas
Bougainvillea glabra estiveram submetidas estdo apresentadas nas Tabelas 1 a 5. O
sensor também forneceu a temperatura e umidade relativa.

Para efeito de comparacdo também serdo apresentados dados do INMET
para temperatura, umidade relativa e radiacdo para o dia e horario da coleta
realizada pelo sensor. Os dados de temperatura e umidade relativa s&o
disponibilizados de hora em hora pelo INMET. Os valores apresentados nas Tabelas
1 a 5 representam a média da variavel (T e UR) e seu desvio médio para o horério
da medicdo com o sensor.

A saber, na Tabela 1 a medi¢cdo no sensor para o Ponto 1 foi realizada das
08:25 até as 08:44. A partir da temperatura fornecida pelo INMET foi feita a média
entre as temperaturas das 8:00 e das 9:00. Nesse sentido, tem-se que a
temperatura média entre 8 e 9 horas foi 21,4 + 0,2 °C. O mesmo procedimento foi
realizado para os valores de umidade relativa. Com relacdo aos dados de radiacéo,
estes estdo apresentados na forma de Gréficos com os valores de radiacéo nas 24
horas do dia da coleta.

A Tabela 1 apresenta os dados da qualidade do ar nos pontos de coleta para
novembro/2022. Em que podemos observar que as concentragcbes de MP;s
variaram de 7 a 17 pg/m3, enquanto as de MPy, oscilaram entre 10 e 27 pg/m3. O
ponto 3 apresentou os maiores niveis de MP25 (17 pg/md) e MPyy (27 pg/ms),
sugerindo maior poluicdo atmosférica nesse local. Os Pontos 2, 9 e 10 registraram

0os menores valores de MP2s (7 pg/m3) e MP1o (10 pg/ms), indicando um ambiente
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menos contaminado que o Ponto 1, que registrou valores de MP, s (10 pg/m?) e MP1g
(15 pg/m3).

Tabela 1 - Medicbes da qualidade do ar nos pontos de coleta para novembro/2022

Ponto Dados sensor *Dados INMET
ST PUR b (ugime Horario ST (C)  *UR (%)
(¢C) (%)
MP; 5 MP 1o
1 20 92 10 15 08:25-08:44 21,4+0,2 91,0+1,0
2 33 71 7 10 15:15-15:30 26,0+0,2 695+15
3 29 84 17 27 09:54-10:14 21,8+0,1 89,0+1,0
4 29 84 13 20 10:31-10:47 22,2+0,3 86,5+15
5 31 79 12 18 11:27 -11:42 229+0,4 83,0+2,0
6 34 84 15 23 11:01-11:19 229+04 83,0+£20
7 34 66 8 12 14:29-14:50 25,5+0/4 68
8 31 78 8 12 13:47-14:02 24506 76,5+25
9 32 76 7 10 13:112-13:28 24506 765+25
10 30 79 7 10 12:48 -13:00 23,6+04 80,0+1,0

*valor médio + desvio * T -Temperatura; UR-Umidade relativa; MP-Material

Particulado.
Fonte: INMET, 2022.

Com relacdo a temperatura registrada pelos sensores, esta variou de 20°C
(Ponto 1) a 34°C (Pontos 6 e 7), enquanto a umidade relativa oscilou entre 66%
(Ponto 7) e 92% (Ponto 1). Comparando com os dados do INMET, os valores
médios de temperatura e umidade relativa foram ligeiramente inferiores, mas
compativeis com os registros dos sensores. Os horarios de medicdo variaram entre
a manhda e a metade da tarde, com concentracdes mais elevadas de material

particulado em horarios intermediarios (pontos 3 e 6).
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Figura 30 - Dados INMET de Radiacao para o dia 21 novembro 2022
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Fonte: Instituto nacional de Meteorologia Estacdo — INMET, Capé&o do Ledo Pelotas A887

A Figura 30 apresenta os dados de radiacdo, em que podemos observar que
a radiacao solar aumentou gradualmente pela manha, atingindo um pico de cerca de
2000 kJ/m2z as 17h. Nos horarios de coleta (Tabela 1), observou-se maior
temperatura e menor umidade relativa na metade da tarde (por volta das 15h),
coincidindo com niveis mais altos de radiacdo. As condicbes meteorologicas de
temperatura, umidade relativa e radiagdo podem influenciar na movimentacao do ar
e por consequéncia na dispersdo do material particulado.

A Tabela 2 apresenta os dados da qualidade do ar nos pontos de coleta para
dezembro/2022. As concentracdes de MP, s determinadas para o més de dezembro
variaram entre 1 e 3 pg/ms para os pontos de coleta, exceto o Ponto 2 que atingiu o
valor de 7 pg/ms3. Para MPy, 0s valores oscilaram entre 1 e 5 pg/ms3, com o Ponto 2
também apresentando o maior valor (8 pg/ms3). Mesmo assim, pode-se inferir que os
dados indicam baixos niveis de material particulado. JA4 a temperatura registrada
pelo sensor variou de 19°C (Ponto 1) a 32,7°C (Ponto 3).

As medi¢bes do INMET foram consistentes, com médias variando de 19,06°C
a 27,7°C, refletindo as condicdes mais amenas de dezembro. Com relacdo aos

valores de umidade relativa, os mesmos variaram entre 65% (Ponto 6) e 90% (Ponto
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1), com dados do INMET corroborando essa tendéncia. As medi¢cdes ocorreram em
horarios variados ao longo do dia. Valores mais altos de MP;s e MPj, foram
observados no inicio da manha (Ponto 2), enquanto os menores valores ocorreram
no periodo da tarde e noite.

Com relagédo aos dados de radiacdo para dezembro (Figura 31) pode-se
verificar que ocorreram picos de radiacdo entre 14h e 17h, com valores acima de
3000 kJ/m2. A radiacao foi mais intensa em relacdo a novembro. Cabe ressaltar que
as medicdes indicaram estabilidade nos niveis de MP, mesmo durante os horarios
de maior radiacéo (Tabela 2), em que a temperatura mais alta (30,5°C) foi registrada

no horario de maior radiacao.

Tabela 2 - Medicbes da qualidade do ar nos pontos de coleta para dezembro/2022

Ponto Dados sensor Dados INMET
"1 PUR v (ugim?) Horario T*©C)  UR (%)
(0 (%)
MP; 5 MP 1o

1 19 90 2 2 08:29-08:44 19,1%+0,1 98
2 20 88 7 8 09:43-09:58 20,2+0,6 97,5+0,5
3 32,7 77 1 2 17:33-17:49 276+0,1 62,0+1,0
4 30 71 1 1 14:35-15:05 26,1+0,9 66,5+25
5 32 75 1 1 17:04-17:20 276+0,1 62,0+1,0
6 30 65 1 1 16:45-17:00 27,7 60,5+ 0,5
7 31,5 67 3 5 15:15-16:09 27,3+0,4 62,0+2,0
8 31,1 76 2 2 15:23-15:39 27,3+0,4 62,0+2,0
9 30 79 1 1 18:28-18:44 27,1+0,4 65,0+2,0
10 29 79 1 2 18:49-18:45 27,1+0,5 65,0+£2,0

*valor médio * desvio *T -Temperatura; UR-Umidade relativa;, MP-Material

Particulado.
Fonte: INMET, 2022.
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Figura 31 - Dados INMET de Radiacao para o dia 05 dezembro 2022
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Fonte: Instituto nacional de Meteorologia Estacdo — INMET, Capé&o do Leédo Pelotas A887

Tabela 3 - Medic6es da qualidade do ar nos pontos de coleta para janeiro/2023

Dados INMET

Dados sensor

Ponto

T*(© C) UR (%)

*MP (ug/m3) Horario

**U R
(%0)

o

**T
C)

(

MP10

MP3 5

8

63

36

09:28-09:55 194+0,3 885*0,5

9

58

31

10:46 - 11:02 209+15 88,0+3,0

2

48

40

13:44-14:00 28,6+10 46,0+7,0

19

13

51

37

14:21 -14:37 30,6+0,9 355+35

3

58

36

33,5+0,5

15:06 - 15:23 31,6+0,1

2

52

38

14:47 - 15:05 30,6+09 355+3,5

3

57

35

16:18-16:39 32,2+05 33,5+0,5

3

53

36

33,0+1,0

15:41-15:56 31,6+0,1

34,0+1,0

17:03-17:19 32,9+0,2

2

58

33
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10 33 52 4 4 11:24 -11:40 23,7+14 77575

*valor médio * desvio **T -Temperatura; UR-Umidade relativa, MP-Material

Particulado.
Fonte: INMET, 2022.

Figura 32 - Dados INMET de Radiacao para o dia 23 de janeiro 2023
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Fonte: Instituto nacional de Meteorologia Estacdo — INMET, Capé&o do Ledo Pelotas A887

A Tabela 3 apresenta os dados da qualidade do ar nos pontos de coleta para
janeiro/2023. Podemos observar que os valores para MP, s variaram entre 1 e 13
pg/ms3, com o maior valor registrado no Ponto 4 (13 pug/ms3). A maioria dos Pontos
apresentou concentracdes entre 2 e 7 pg/ms3. J4 para MP;, 0s valores oscilaram
entre 2 e 19 pg/ms3, com o pico também no Ponto 4 (19 pg/m3). As temperaturas
variaram amplamente, com valores registrados pelos sensores entre 31°C (Ponto 2)
e 40°C (Ponto 3), indicando condi¢des de calor intenso em janeiro.

Os dados do INMET registraram temperaturas menores, com médias variando
de 19,4°C (Ponto 1) a 32,9°C (Ponto 9). Os valores de umidade relativa foram
baixos, variando de 48% (Ponto 3) a 63% (Ponto 1). Dados do INMET mostram

tendéncia a de UR média baixa (<50%) em diversos horarios. Cabe salientar que os
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horarios das medicfes variaram ao longo do dia. Os maiores niveis de MP foram
registrados no inicio da tarde (Ponto 4), enquanto os menores ocorreram no final da
tarde e inicio da noite (Pontos 8 e 9).

A Figura 32 apresenta os dados de radiacdo, em que podemos observar picos
de radiagéo solar que ultrapassaram 3700 kJ/m? entre 15h e 16h, mantendo-se
elevados até as 18h. Ao analisar conjuntamente com os valores da Tabela 3
verificam-se temperaturas mais altas e umidade relativa reduzida nos horarios de
pico. No entanto as concentragbes de MP;, s e MP1 permanecem baixas. A radiagéo
intensa, combinada com altas temperaturas, pode ter promovido a dispersdo de
particulas finas. No entanto, baixos niveis de MP sugerem que a fonte de particulas
era limitada (Masiol et al., 2014; Karagulian et al., 2019).

A Tabela 4 apresenta os dados da qualidade do ar nos pontos de coleta para
fevereiro/2023. Podemos observar que todas as medi¢cdes de MP2,5 ficaram muito
baixas, variando de 1 a 2 pg/ms3. O maior valor foi observado no Ponto 10 (2 pg/m3).
Para MP10 os valores variaram entre 2 e 8 pg/m3, com o maior valor também
registrado no Ponto 10 (8 pg/m?3). As temperaturas medidas pelos sensores variaram
de 18°C (Ponto 1) a 26°C (Ponto 6), com os dados do INMET sendo consistentes,
com uma faixa de 18,4°C a 25,4°C.

A umidade relativa medida pelo sensor variou de 68% (Ponto 4) a 82% (Ponto
1), enquanto os dados do INMET mostraram uma média de 67,5% a 98%. As
medicdes ocorreram em diferentes horarios do dia, com a maior concentracao de
material particulado (MP10) registrada no Ponto 10, durante o periodo da noite
(18:32 - 19:04).
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Tabela 4 - Medi¢bes da qualidade do ar nos pontos de coleta para fevereiro/2023

Ponto Dados sensor Dados INMET
T TUR M (ugim?) Horario T*°C)  UR (%)
(0 (%)
MP> 5 MP1o

1 18 82 1 2 09:46 - 10:03 18,4+0,0 98,0x0,0
2 25 73 1 2 17:42 -17:57 245x0,7 76,0x7,0
3 25,5 68 1 2 14:42 - 14:58 25,2+0,0 71,0+x2,0
4 25 68 1 2 15:06 - 15:21 254+0,2 675+15
5 25 71 1 3 15:29-15:44 254+0,2 67515
6 26 69 1 2 15:48-16:04 25,4+0,2 675+15
7 25,2 72 1 2 17:.06 -17:21 245x0,7 76,0x7,0
8 25,2 77 1 2 16:42 -16:58 24,7+09 745+85
9 25,1 79 1 2 18:13-18:28 25,2+0,0 69,0+0,0
10 25,2 76 2 8 18:32-19:04 25,2+0,0 69,0+0,0

*valor médio * desvio *T -Temperatura; UR-Umidade relativa, MP-Material

Particulado.
Fonte: INMET, 2022.
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Figura 33 - Dados INMET de Radiacao para o dia 21 fevereiro 2023
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Tabela 5 - Medi¢bes da qualidade do ar nos pontos de coleta para margo/2023

Ponto Dados sensor Dados INMET
T TUR M (ugim?) Horario T*°C)  UR (%)
(0 (%)
MP> 5 MP1o

1 22 85 1 3 09:48 - 10:04 22,8 96,0+1,0
2 26,6 85 5 6 11:29-11:45 25,7+10 845+45
3 26,6 67 3 4 11:41-11:56 25,7+10 845+45
4 29,9 68 1 2 14:18 -14:33 296+x04 67,0+1,0
5 29,5 69 1 2 14:41 -14:57 296+x04 67,0x1,0
6 30 65 3 4 15:05-15:22 30,0+0,1 675+15
7 30,3 69 1 2 15:57-16:12 30,0x0,1 675+15
8 30,1 69 3 4 15:34-15:49 30,0x0,1 675+15
9 26,6 70 1 2 13:50-14:05 28,6+0,6 69,0+1,0
10 26,6 71 1 2 13:19-13:34 28,6+0,6 69,0+1,0

*valor médio * desvio *T -Temperatura; UR-Umidade relativa, MP-Material

Particulado.
Fonte: INMET, 2022.
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Figura 34 - Dados INMET de Radiacao para o dia 13 marco 2023
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Fonte: Instituto nacional de Meteorologia Estacdo — INMET, Capé&o do Ledo Pelotas A887

No que se refere aos dados de radiacdo (Figura 33) para o dia de coleta
pode-se verificar valores maximos de radiacdo, em torno de 2800 kJ/m2 ocorrendo
entre 13h e 15h, com declinio acentuado apos este periodo. Analisando os niveis de
MP (Tabela 4) nesses horéarios verifica-se que 0os mesmos mantiveram valores
estaveis, mesmo em diferentes condi¢cdes de temperatura e umidade. Embora a
radiacdo tenha influéncia na temperatura e na dispersao de particulas, a estabilidade
dos niveis de MP pode indicar que a fonte de poluentes ndo sofreu grandes
variagdes nesse periodo.

A Tabela 5 apresenta os dados da qualidade do ar nos pontos de coleta para
marc¢o/2023. Podemos observar que as concentracbes de MP,s e MP;y, variaram
entre 1 e 6 pg/m3, com o maior valor registrado no Ponto 2, sendo de 5 pug/m?3 para
MP,s e 6 pg/m3 para MP;o. Com relagédo as condigbes meteorologicas pode-se
verificar que as temperaturas medidas pelos sensores variaram de 22°C (Ponto 1) a
30,3°C (Ponto 7), alinhadas com os dados do INMET, que variaram de 22,8°C a
30°C. Ja a umidade relativa apresentou varia¢des entre 65% (Ponto 6) e 85% (Ponto
1), com os dados do INMET confirmando uma UR média de 67% a 96%. As
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medicOes foram realizadas ao longo de diferentes periodos do dia, com 0s maiores
valores de material particulado (MP2s e MP1p) registrados no final da manha (Ponto
2, as 11:29 - 11:45). A Figura 34 apresenta os dados de radiacdo para o dia da
coleta no més de marco. Podemos verificar que a radiacdo ultrapassou 3000 kJ/m?2
entre 15h e 17h. Ao mesmo tempo em que as temperaturas acima de 30°C foram
registradas nos horérios de maior radiagdo (Tabela 5), no entanto os niveis de MP
permaneceram estaveis.

As medicbes de material particulado (MP) apresentadas nas Tabelas 1 a 5,
em conjunto com os dados de radiacdo solar, forneceram informacdes relevantes
sobre a dindmica da qualidade do ar em diferentes meses e horérios de coleta.
Comparando os valores observados com os padrées estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA n° 491/2018, que estipula limites de MP1o em 120 pg/m3 (média de 24
horas) e MP,s em 60 pg/m3 (média de 24 horas), percebemos que os valores
obtidos em intervalos de 15 minutos sao inferiores a esses limites. Contudo, se fosse
possivel extrapolar os valores de MP para um periodo de 24 horas, estes niveis de
material particulado podem se aproximar ou exceder os valores de referéncia.

Além disso, os picos de radiacdo observados nas Figuras 30 a 34 sugerem
uma relacdo direta com a disperséo e dinamica do material particulado. Uma vez
que o aumento da radiacdo durante as horas centrais do dia pode intensificar
movimentos convectivos na atmosfera, facilitando a dispersdo dos poluentes e,
consequentemente, reduzindo a concentracdo de material particulado ao nivel do
solo (CETESB, 2019; Magi et al.,, 2019). Essa relacdo entre radiacdo, horario e
concentracdo de material particulado destaca a importancia de monitoramentos
continuos e da consideracdo de variabilidades temporais para avaliacdes precisas

da qualidade do ar em comparacéo aos padrdes regulatorios.

6.4 Correlacéo pelo Método de Pearson entre Material Particulado e TBARS

A andlise do grafico na Figura 35 revela uma correlagdo positiva fraca entre
os niveis de MP2,5 e os valores de TBARS, com um coeficiente de determinagéo
(R?=0,2251), indicando que aproximadamente 22,51% da variagdo nos valores de
TBARS pode ser explicada pela variacdo nos niveis de MP,s. Essa correlacdo
relativamente baixa sugere que, embora exista uma tendéncia de aumento nos

valores de TBARS com o aumento dos niveis de MP,s5, essa relagdo nao é
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consistente em todos os pontos analisados. Além disso, a maioria dos pontos
concentra-se em niveis baixos de MP,5 (entre 0 e 5), enquanto os valores de
TBARS apresentam alta variabilidade, o que indica a provavel influéncia de outros

fatores além do MPs.

Figura 35 - Correlacédo pelo método de Pearson entre o0s niveis de MP, s e os valores
de TBARS nas folhas.

Correlacio entre a concentracio de MP 25 e TBARS em Folhas de

B Glabra
2500
. . ¥y =52, 363x + 444 54
R2=10,2251
2000
E -
[=1]
= .
1500
Ij_ L 2
=
[2H] - »
=
(] L]
S,
® 1000 ¥
"GC_J‘ &
=
S v :
i . . T8
500 . E . :
P »
]
0 5 10 15 20

Concentracio nmol/MDA

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Em conclusdo, embora o gréafico sugira que o aumento do MP, s possa estar
relacionado ao incremento do estresse oxidativo nas folhas, medido por TBARS, a
correlacdo fraca observada aponta para a necessidade de investigar outros fatores
ambientais ou biologicos que possam estar influenciando os resultados. Estudos
adicionais que incluam variaveis complementares sdo recomendados para uma
compreensao mais robusta das interacdes entre poluentes atmosféricos e o estresse

oxidativo vegetal.
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A Figura 36, apresenta a andlise do grafico de correlacdo entre MP;se
TBARS em flores revela uma correlacdo moderada, com um coeficiente de
determinacao (R2=0,2578), indicando que aproximadamente 25,78% da variacdo nos
valores de TBARS pode ser explicada pela variacdo nos niveis de MP,s. Embora
essa correlacdo ainda seja considerada fraca, € mais pronunciada do que as
observadas para folhas e bracteas, sugerindo uma maior sensibilidade das flores a
presenca de particulas finas. A distribuicdo dos dados mostra uma concentracao
predominante de pontos em niveis baixos de MP,s (entre 0 e 5), com consideravel
dispersdo nos valores de TBARS, mas hé& indicios de que valores mais altos de

TBARS estdo associados a niveis mais elevados de MPs.

Figura 36 - Correlacdo pelo método de Pearson entre os niveis de MP, 5 e 0s valores
de TBARS nas flores.
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A linha de tendéncia aponta para um aumento gradual dos valores de TBARS

conforme os niveis de MP,s aumentam, o que reforca a hipétese de que as flores
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respondem de maneira mais consistente a esse poluente. Este comportamento
sugere que as flores podem ser bioindicadores mais eficientes da poluigcdo por
particulas finas quando comparadas a folhas e bracteas. Contudo, como 0 R2
permanece relativamente baixo, é provavel que outros fatores ambientais ou
biologicos estejam influenciando os resultados. Portanto, sdo necessérias
investigagBes adicionais para confirmar essa hip6tese e compreender melhor os
mecanismos subjacentes a essa correlacao.

A andlise do grafico de correlacao entre MP, s e TBARS em bracteas (Figura
37) demonstra uma correlagdo extremamente fraca, com um coeficiente de
determinacao (R?=0,0668), indicando que apenas cerca de 6,68% da variacdo nos
valores de TBARS pode ser explicada pela variagdo nos niveis de MP,s. A
distribuicdo dos dados revela uma alta concentracdo de pontos em niveis baixos de
PM2.5 (entre 0 e 5), mas com ampla variagdo nos valores de TBARS, sugerindo a
influéncia de fatores adicionais ndo considerados na analise. Embora exista uma
leve tendéncia ascendente nos valores de TBARS a medida que o MP, s aumenta, a

correlacéo é fraca e insuficiente para se estabelecer uma relacéo significativa.
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Figura 37 - Correlacédo pelo método de Pearson entre o0s niveis de MP, s e os valores
de TBARS nas bracteas.
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Comparativamente, a correlagdo entre MP,5 e TBARS nas bracteas €
consideravelmente menor do que nas flores e folhas, indicando que as bracteas
respondem de maneira menos consistente a presenca de particulas finas. A baixa
sensibilidade observada sugere que as bracteas ndo sao bons bioindicadores de
poluicdo por MP, s no ambiente urbano. Portanto, € provavel que fatores ambientais
ou biologicos distintos estejam influenciando os niveis de TBARS nas bracteas,
reforcando a necessidade de estudos adicionais para identificar variaveis relevantes
gue possam impactar esse marcador de estresse oxidativo.

A Figura 38 fornece a analise da correlacdo entre MP;p € TBARS em folhas
revela uma relacdo moderada, com um coeficiente de determinagao (R?=0,2319)
indicando que aproximadamente 23,19% da variagdo nos valores de TBARS pode
ser explicada pela variacdo nos niveis de MP1o. Embora a correlagdo néo seja forte,

ela € mais significativa do que a observada em outros 6rgaos vegetais. A maioria
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dos pontos se concentra em niveis baixos de MPi, (entre 0 e 5), com dispersao
elevada nos valores de TBARS. Contudo, niveis mais altos de MP;o mostram uma
tendéncia mais clara de aumento nos valores de TBARS, o que é reforcado pela

linha de tendéncia ascendente.

Figura 38 - Correlacao pelo método de Pearson entre os niveis de MP;, e 0s valores
de TBARS nas folhas.
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Apesar do coeficiente de determinacdo ser moderado, a andlise sugere que
folnas respondem a concentracbes mais elevadas de MPio, apresentando um
aumento nos niveis de TBARS a medida que o MP;, aumenta. Comparado com os
resultados obtidos para MP,5, 0 MPy parece ter uma influéncia semelhante sobre
os valores de TBARS em folhas. No entanto, a variabilidade dos dados indica que
outros fatores ambientais ou biologicos, ainda ndo considerados, podem estar
interferindo na resposta oxidativa medida pelo TBARS, o que demanda estudos

complementares para melhor compreenséo dessa dinamica.



105

Com relacdo a Figura 39, a analise da correlacdo entre MP;, e TBARS em
flores revela uma relagdo moderada, com um coeficiente de determinacdo (R? =
0,2706) indicando que cerca de 27,06% da variacdo nos valores de TBARS pode ser
explicada pela variacdo nos niveis de MP3,. Embora a dispersdo dos dados seja
significativa, especialmente em concentracdes baixas de MP1, (entre 0 e 5), ha uma
tendéncia mais clara de aumento nos valores de TBARS em concentracées mais
elevadas de MPji, (acima de 10). A linha de tendéncia reforca essa relagédo
ascendente, sugerindo uma resposta positiva do estresse oxidativo em flores com o

aumento do MPqg.

Figura 39 - Correlacao pelo método de Pearson entre os niveis de MP, e 0s valores
de TBARS nas flores.
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Comparado com a correlacdo observada em folhas (R? = 0,2319), o

coeficiente obtido para flores é ligeiramente maior, indicando que as flores podem
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ser mais sensiveis ao aumento de MPj,. Esse comportamento pode estar
relacionado a caracteristicas morfologicas ou fisiologicas que tornam as flores mais
suscetiveis ao acumulo de poluentes atmosféricos. Embora o coeficiente de
determinacdo nao seja elevado, a tendéncia positiva detectada sugere que as flores
sdao melhores bioindicadores da presenca de MPi, do que as folhas, exigindo, no
entanto, investigagbes complementares para compreender adequadamente o0s
fatores que influenciam essa correlacao.

Por fim, a analise da correlacdo entre MP1o e TBARS em bracteas na Figura
40, evidencia uma relagéo extremamente fraca, com um coeficiente de determinacao
(R2=0,0573) indicando que apenas cerca de 5,73% da variacdo nos valores de
TBARS pode ser explicada pela variagcdo nos niveis de MP1o. Os dados apresentam
grande dispersao, especialmente em concentracfes mais baixas de MPy, (entre 0 e
5), e mesmo em niveis mais elevados de MP,, a variabilidade dos valores de
TBARS permanece significativa. Embora exista uma leve tendéncia ascendente
demonstrada pela linha de tendéncia, essa relacdo € muito fraca e pouco

representativa.
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Figura 40: Correlacdo pelo método de Pearson entre os niveis de MP;, e 0s valores
de TBARS nas bracteas.
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Esse grafico apresenta o menor coeficiente de determinacao (R2) dentre todos
os graficos analisados, sugerindo que as bracteas sdo as menos afetadas pelos
niveis de MPio. Essa baixa correlacdo implica que o MP;; ndo € um fator
determinante para o aumento dos niveis de TBARS em bracteas, possivelmente
devido a caracteristicas morfologicas ou fisiolégicas que tornam esse tecido menos
sensivel a poluigdo particulada. Assim, é recomendavel investigar outras variaveis
ambientais ou biolégicas que possam influenciar os niveis de TBARS nesse tecido

especifico.

6.5 Correlagéo entre aradiagdo e TBARS

A figura 41, que relaciona radiacdo e TBARS em folhas apresenta uma

correlacdo extremamente fraca, com um coeficiente de determinagédo (R?=0,0144)
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indicando que apenas cerca de 1,44% da variagao nos valores de TBARS pode ser
explicada pela variagao na radiacao.

Figura 41 - Correlacdo pelo método de Pearson entre os niveis de Radiagdo e os
valores de TBARS nas folhas.
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A linha de tendéncia mostra uma leve inclinacdo negativa, sugerindo uma
possivel relacdo inversa entre as variaveis, embora essa tendéncia seja
praticamente irrelevante dado o baixo valor de R2. A dispersao dos pontos € elevada
e ndo apresenta um padrao claro que possa indicar uma correlacdo significativa.

A auséncia de correlacdo relevante sugere que a radiacdo ndo é um fator
determinante na variagdo dos niveis de TBARS em folhas no presente estudo. Essa
falta de associacdo pode indicar que os valores de TBARS nas folhas sdo mais
influenciados por outros fatores ambientais, como poluigéo particulada ou condi¢des
climaticas, que ndo foram considerados nesta andlise. Investigacfes adicionais que
incluam outras variaveis e um maior niumero de amostras podem ajudar a esclarecer

0S possiveis fatores responsaveis pela variacéo dos niveis de TBARS.
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Na Figura 42, a correlacdo Radiacdo e TBARS em flores apresenta uma
correlagdo extremamente fraca, evidenciada pelo coeficiente de determinacao
R22=0,0054. Isso indica que apenas cerca de 0,54% da variacdo nos niveis de
TBARS pode ser explicada pela variacdo na radiacdo, sugerindo que nao ha uma
relacdo significativa entre essas variaveis. A linha de tendéncia é praticamente
horizontal, o que confirma a auséncia de uma correlacdo relevante. Além disso, os
pontos apresentam ampla dispersdo, especialmente em niveis baixos e altos de
radiacdo, sem um padrdo consistente que possa indicar uma relacdo direta.
Portanto, € provavel que os niveis de TBARS em flores sejam influenciados
predominantemente por outros fatores ambientais ou biol6gicos que ndo foram

considerados nesta andlise.

Figura 42 - Correlacéo pelo método de Pearson entre os niveis de Radiacdo e o0s
valores de TBARS nas flores.
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Como pode ser visto na Figura 43, a correlacdo entre radiacdo e TBARS em
bracteas evidencia uma relacdo extremamente fraca, conforme indicado pelo
coeficiente de determinacdo (R2=0,0155). Este valor sugere que apenas 1,55% da
variacdo nos niveis de TBARS pode ser atribuida as variacbes na radiacao,
indicando uma correlagdo praticamente inexistente. A disperséo significativa dos
pontos ao longo do gréfico, especialmente em baixos niveis de radiagédo (0 a 1000),
reforca a auséncia de um padréo consistente que possa indicar uma associacao

relevante entre essas variaveis.

Figura 43 -: Correlacdo pelo método de Pearson entre os niveis de Radiacdo e os
valores de TBARS nas bracteas.
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Ainda que a linha de tendéncia apresenta uma inclinagcdo negativa sutil,
sugerindo um possivel decréscimo dos niveis de TBARS com o aumento da

7

radiacdo, tal tendéncia € negligencidvel dado o baixissimo coeficiente de
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determinacao. Os resultados obtidos indicam que a radiacdo nédo exerce influéncia
relevante sobre os niveis de TBARS em bracteas, sugerindo a necessidade de
investigacdo de outros fatores ambientais ou biolégicos que possam contribuir para

as variacOes observadas.



7. Considerac0es finais

Este estudo demonstra que a Bougainvillea glabra responde de forma
sensivel & poluicdo atmosférica urbana através de ajustes bioguimicos especificos
dos orgaos. Os aumentos observados na atividade do malondialdeido (MDA) e da
superoéxido dismutase (SOD), juntamente com a modulacéo da catalase (CAT) e da
glutationa peroxidase (GPx), indicam uma resposta antioxidante coordenada a
exposicdo a particulas em suspensdo. Esses padrdes enzimaticos e oxidativos
foram consistentes em todos os locais urbanos e estacdes do ano, confirmando a
capacidade da planta de refletir variacées de curto prazo na qualidade do ar.

A radiacdo demonstrou correlagdes extremamente fracas com os niveis de
malondialdeido (MDA) em todos os tecidos analisados, sugerindo que este fator ndo
€ determinante para a variacdo do estresse oxidativo nas condicfes
avaliadas.Alguns dos espécimes apresentaram alteracdes na sua morfologia com
ocorréncias de alteracdes fisioldgicas (necrose,presenca de fungos fitopatogénicos e
lagartas).

As folhas e flores provaram ser os érgaos mais responsivos, exibindo maior
atividade oxidativa e correlacdes mais fortes com as concentracfes de particulas em
suspensdo. As bracteas mostraram sensibilidade limitada, enfatizando que seu
papel estrutural oferece maior protecdo, mas menor reatividade bioquimica. A
capacidade da espécie de recuperar o equilibrio enzimatico apés picos de exposicado
também ressalta sua resiliéncia, uma caracteristica importante para o monitoramento
ambiental de longo prazo.

Dada sua ampla distribuicdo, apelo ornamental e sensibilidade bioquimica
mensuravel, a B. glabra surge como um bioindicador pratico , sustentavel e confiavel
para avaliar a poluicdo por particulas em ecossistemas urbanos. A combinagédo do
monitoramento de Material Particulado em campo e marcadores oxidativos em nivel
tecidual fornece uma estrutura econdmica e ecologicamente relevante para avaliar a
qualidade do ar.

Pesquisas futuras devem expandir essa abordagem, integrando parametros
fisiologicos, anatdmicos e moleculares para refinar a capacidade preditiva da B.

glabra e validar seu uso em outras regides urbanas em todo o mundo.
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