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RESUMO

A cidade de Joinville é a cidade mais industrializada do estado de Santa Catarina, & um
dos principais polos econémicos do Sul do pais e conta com 590.466 habitantes, sendo
aproximadamente 457 habitantes por km2? segundo IBGE 2020. O crescimento
populacional nos ultimos 10 anos esta estimado em 14%. A interacdo das industrias e da
alta densidade populacional com o meio ambiente merece atencao especial pois podem
causar desequilibrios ambientais, como a alta concentracdo de material particulado fino
(PM) na atmosfera. Os elevados niveis de PM no ar ambiente estdo associados a injdrias
tanto na salde das plantas quanto na salde cardiovascular dos seres humanos. Diante de
cenarios como este, necessitamos visualizar a saude dentro de um contexto amplo e
através do conceito de Satde Unica, em que a salde animal e a salide vegetal sejam
indissociaveis. A andlise da saude das plantas em um determinado ambiente pode ser
utilizada como um biomarcador de poluicédo, pois o estado de degradagéo de uma planta
normalmente esta relacionado com o estado de degradacdo do seu ambiente. Portanto,
este estudo teve como objetivo avaliar a satde das plantas e dos seres humanos que vivem
em uma regido de abrangéncia a uma mineradora e a uma industria de pecas
automobilisticas, aqui denominada area A e comparar com a salde da mesma espécie de
planta e de seres humanos que vivem em uma regido mais distante, aqui denominada area
B. Trata-se de um estudo observacional e analitico. Para tal, avaliaram-se 45 folhas de 5
individuos de Piper gaudichaudianum de cada area amostral, 25 pessoas da &rea A e 25
pessoas da area B no periodo de novembro de 2021 a fevereiro de 2022. Apds a
verificacdo de que os dados ndo apresentavam distribuicdo normal, foi realizada a analise
por teste ndo paramétrico de Kruskall Wallis. Os resultados das variaveis analisadas nas
plantas tracaram um perfil da fisiologia e morfologia das mesmas. Foram encontrados
valores menores de clorofila A, clorofila B, massa fresca, massa seca e area foliar e
maiores valores de espessura nas plantas da area A com P<0,001. Em relagéo as pessoas
avaliadas, foi identificado diferenca estatistica nas variaveis pressdo arterial sistélica,
pressdo arterial diastolica e indice de massa, sendo estas, maiores naqueles que estdo
expostos a poluicdo com p<0,05. O PM presente na superficie das plantas foi avaliado

quanto ao contetido de metais e elementos quimicos pelo método de ICP-OES e MEV-



EDX, sendo observada a presenca majoritaria dos seguintes elementos, Si, Fe, Al, Mg,
K, Mn, Zn e Cu. A partir dos resultados encontrados, sugere-se que a polui¢do por PM
presente na area A pode estar associada a elevacao dos niveis tensionais em humanos e a
graves danos na morfo-fisiologia vegetal. Da mesma forma, a planta estudada se mostrou
uma boa espécie a ser utilizada como indicador de qualidade ambiental.

Palavras-chave: Material Particulado, Biomarcador, Piper, Satde Unica, Pressdo

Arterial.



EFFECT OF AIR POLLUTION ON PLANT MORPHOPHYSIOLOGY AND
CARDIOVASCULAR HEALTH IN HUMANS

ABSTRACT

The city of Joinville is the most industrialized city in the state of Santa Catarina, it is one
of the main economic centers in the South of the Brazil and has 590,466 inhabitants, with
approximately 457 inhabitants per km? according to IBGE 2020. Population growth in
the last 10 years is estimated by 14%. The interaction of industries and high population
density with the environment deserves special attention as they can cause environmental
imbalances, such as the high concentration of fine particulate matter (PM) in the
atmosphere. Elevated levels of PM in ambient air are associated with damage to both
plant health and human cardiovascular health. Faced with scenarios like this, we need to
view health within a broad context and through the concept of One Health, in which
animal health and plant health are inseparable. The analysis of plant health in a location
can be used as a pollution biomarker, as the state of degradation of a plant is usually
related to the state of degradation of its environment. Therefore, this study aimed to
evaluate the health of plants and human beings living in a region covered by a mining
company and an automobilistic industry, here called area A, and compare it with the
health of the same species of plant and human beings who live in a more distant region,
here called area B. This is an observational and analytical study. For this purpose, 45
leaves of 5 individuals of Piper gaudichaudianum from each sample area, 25 people from
area A and 25 people from area B were evaluated from November 2021 to February 2022.
After verifying that the data did not show normal distribution, the analysis was performed
using the non-parametric Kruskall Wallis test. The results of the variables analyzed in the
plants traced a profile of their physiology and morphology. Lower values of chlorophyll
A, chlorophyll B, fresh mass, dry mass and leaf area and greater thickness values were
found in plants from area A with P<0.001. Regarding the people evaluated, a statistical

difference was identified in the variables systolic blood pressure, diastolic blood pressure
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and mass index, these being greater in those who are exposed to pollution with p<0.05.
The PM present on the surface of the plants was evaluated for the content of metals and
chemical elements by the ICP-OES and SEM-EDX method, observing the majority
presence of the following elements, Si, Fe, Al, Mg, K, Mn, Zn and Cu. Based on the
results found, it is suggested that PM pollution present in area A may be associated with
increased blood pressure levels in humans and serious damage to plant
morphophysiology. Likewise, the studied plant proved to be a good species to be used as
an indicator of environmental quality.

Keywords: Particulate Matter, Biomarker, Piper, One Health, Blood Pressure.
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EFECTO DE LA CONTAMINACION DEL AIRE SOBRE LA
MORFOFISIOLOGIA VEGETAL Y LA SALUD CARDIOVASCULAR EN LOS
SERES HUMANOS

RESUMEN

La ciudad de Joinville es la ciudad més industrializada del estado de Santa Catarina, es
uno de los principales centros econdmicos del sur del pais y tiene 590.466 habitantes, con
aproximadamente 457 habitantes por km2 segun IBGE 2020. Crecimiento de la poblacién
en el Gltimos 10 afios se estima en un 14%. La interaccion de las industrias y la alta
densidad de poblacion con el medio ambiente merece especial atencion, ya que pueden
provocar desequilibrios ambientales, como la alta concentracion de particulas finas (PM)
en la atmdsfera. Los niveles elevados de PM en el aire ambiente estan asociados con
dafios tanto a la salud de las plantas como a la salud cardiovascular humana. Ante
escenarios como este, necesitamos ver la salud en un contexto amplio y bajo el concepto
de Una Salud, en el que la sanidad animal y la sanidad vegetal son inseparables. El anélisis
de la sanidad vegetal en un entorno determinado puede utilizarse como biomarcador de
contaminacion, ya que el estado de degradacion de una planta suele estar relacionado con
el estado de degradacion de su entorno. Por lo tanto, este estudio tuvo como objetivo
evaluar la salud de las plantas y los seres humanos que viven en una region cubierta por
una empresa minera y una industria de autopartes, aqui denominada area A, y compararla
con la salud de las mismas especies de plantas y seres humanos que viven en una region
mas distante, aqui Ilamada &rea B. Este es un estudio observacional y analitico. Para ello,
se evaluaron 45 hojas de 5 individuos de Piper gaudichaudianum de cada &rea de muestra,
25 personas del area Ay 25 personas del area B desde noviembre de 2021 hasta febrero
de 2022. Luego de verificar que los datos no presentaban una distribucién normal, el
analisis se realizd mediante la prueba no paramétrica de Kruskall Wallis. Los resultados
de las variables analizadas en las plantas trazaron un perfil de su fisiologia y morfologia.

Menores valores de clorofila A, clorofila B, masa fresca, masa seca y &rea foliar y
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mayores valores de espesor se encontraron en las plantas del area A con P<0.001. En
cuanto a las personas evaluadas, se identifico diferencia estadistica en las variables
presion arterial sistélica, presion arterial diastélica e indice de masa, siendo estas mayores
en quienes estan expuestos a la contaminacién con p<0,05. Se evalu6 el MP presente en
la superficie de las plantas para el contenido de metales y elementos quimicos por el
método ICP-OES y SEM-EDX, observandose la presencia mayoritaria de los siguientes
elementos, Si, Fe, Al, Mg, K, Mn, Zn y Cu. Con base en los resultados encontrados, se
sugiere que la contaminacion por MP presente en el area A puede estar asociada con el
aumento de los niveles de presion arterial en humanos y dafios graves en la
morfofisiologia de las plantas. Asimismo, la planta estudiada demostro ser una buena
especie para ser utilizada como indicador de calidad ambiental.

Palabras clave: Material Particulado, Biomarcador, Piper, Salud Unica, Presion Arterial.
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APRESENTACAO

O municipio de Joinville, localizado na regido norte do estado de Santa Catarina nas
coordenadas geograficas 26°18°05°’S e 48°50°38*"W, apresenta forte vocacdo industrial com
destaque para os setores metalmecénico, téxtil, plastico, metaltrgico, quimico e farmacéutico
(IPPUJ 2021). Com uma populacdo estimada em 604.708 habitantes € a cidade mais populosa
do Estado, e a terceira mais populosa cidade da regido sul do Brasil. Da mesma forma, é a
terceira cidade mais rica da regido sul e ocupa a 26 posicao a nivel nacional com um PIB
calculado em 34,5 bilhGes de reais no ano de 2019 (IBGE 2021).

Apesar da economia da cidade ser diversificada, com PIB composto por 53%
provenientes dos servicos, 33% da indudstria e o restante dos servi¢os publicos e agropecuaria
(Pereira et al. 2019), Joinville é tida como o principal polo industrial do Estado de Santa
Catarina (IPPUJ 2021). A industria é composta de cerca de 2.998 empresas que geram 32% dos
empregos da cidade e tem como destaque atividades de fundicdo de ago e ferro, fabricacéo de
compressores, de eletrodomesticos e de tubos plasticos para a construgéo civil (Brasil 2016). A
construcdo civil, por sua vez, é representada por 2.448 empresas que somadas empregam
aproximadamente 6% dos trabalhadores da cidade (Brasil 2016).

O potencial econémico e industrial da cidade gera crescimento populacional e maior
necessidade de obras de infraestrutura e habitacionais (SEPUD 2020). Isto tem como
consequéncia o aumento da degradacdo ambiental resultante da extracdo de recursos naturais
especialmente minerais como areia e britas bem como o aumento da geracdo de residuos
industriais, de construgdo civil e domiciliares (Teixeira & Barbério 2012). Nesse contexto, a
poluicdo do ar, gerada em decorréncia da emissdo de residuos por fontes moveis e fixas,
desequilibra os sistemas naturais e provoca danos em diferentes organismos, tanto do mundo
animal quanto do vegetal (Santos et al. 2019).

Sabe-se que a poluicdo gerada pelas atividades humanas causa graves impactos
negativos nas plantas, provocando alteragdes estruturais e fisiolgicas que, por sua vez,
reduzem a capacidade fotossintética das mesmas (Santos et al. 2019). Do ponto de vista da
salde humana, a poluicdo ambiental é a principal causa de doencas e mortes prematuras
atualmente no mundo (Fuller et al. 2018). Estima-se que no ano de 2015, houve nove milhdes

de mortes prematuras em decorréncia da poluicdo, o que corresponde a trés vezes o nimero de
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mortes por AIDS, tuberculose e malaria, e, quinze vezes mais que o nuimero de mortes
decorrentes de trauma ou violéncia (Landrigan et al. 2018). Por tais razdes, ha a necessidade de
monitorar a qualidade ambiental através de ensaios com espécies vegetais e seres humanos
predizendo mecanismos desencadeadores das injurias a sallde humana e de outros organismos
decorrentes da poluicdo atmosférica a fim de promover politicas publicas de saide ambiental
gue possam reduzir estes impactos que além de causarem sofrimento aos impactados geram
altos custos aos sistemas de satde e ao ambiente.

A interdisciplinaridade deste estudo esté alicercada pela anélise integrada entre a satde
vegetal e a salde do ser humano diante dos efeitos causados pela polui¢do atmosférica derivada
da inddstria mineral e de pecas automobilisticas. Dentro de uma perspectiva integrativa, a
qualidade ambiental sob o olhar das ciéncias bioldgicas e da medicina busca nesse trabalho, ao
se utilizar uma espécie vegetal nativa como biomarcador, corroborar a importancia de visualizar
a satide dentro de um contexto amplo, representado pelo conceito da Satde Unica e contribuir
com politicas publicas que visem a redugdo dos indices de polui¢do do ar.

A partir do exposto, questiona-se: a) A atividade mineradora e atividade industrial,
fontes emissoras fixas geradoras de material particulado no ar atmosférico, sdo capazes de
provocar injurias morfofisioldgicas em plantas? b) Seres humanos expostos & uma determinada
area de abrangéncia de poluicdo por material particulado apresentam alteracOes
cardiovasculares detectadas através do exame fisico e do exame de ecocardiograma? c) Injarias
em plantas e em seres humanos provocadas pela poluigdo atmosférica por atividade industrial

relacionam-se entre si no contexto da qualidade e da saide ambiental?
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INTRODUCAO GERAL

A crise atual de saude publica causada pela pandemia por coronavirus alertou o mundo
para a intensificacdo das zoonoses (doencas humanas causadas por patdgenos que normalmente
infectam animais), assim como, intensifica a obrigacao de visualizar a saide humana dentro de
um contexto mais amplo. O conceito de Saude Unica ou “One Health” vem ao encontro de tal
necessidade, uma vez que coloca a saude humana, a satde animal e a saide ambiental dentro
de um conjunto integrado e indissociavel (Rabinowitz et al. 2013).

Os esforcos interdisciplinares diminuiram no século 20, a medida que medicina e
ciéncia se tornaram cada vez mais especializadas e reducionistas na abordagem da salde e da
doenca (Kahn 2011). Contudo, o crescimento das populacdes humanas, a diminuicdo da
biodiversidade, as doencas infecciosas emergentes, a agricultura intensiva, o desmatamento, as
mudancas climaticas, a contaminacdo ambiental com produtos quimicos téxicos, entre outros,
exigem que este novo paradigma seja usado para abordar essas questdes: 0 modelo de Salude
Unica (Kahn 2011).

A abordagem One Health pode ser definida como um esfor¢o colaborativo,
multidisciplinar e interdisciplinar em nivel local, nacional e global para garantir um estado de
salde ideal para humanos, animais e meio ambiente (Calistri et al. 2013). Sob este conceito,
todos os esfor¢os multidisciplinares devem ser empregados para manter a satide tanto no plano
individual, populacional e do ambiente ou ecossistema ou, em outras palavras, 0s componentes
geografico, ecoldgico, atividade humana e a agricultura alimentar na mesma sintonia (Calistri
et al. 2013).

O termo degradagcdo ambiental se refere a reducdo temporéaria ou permanente da
capacidade produtiva de um sitio como resultado de acdo antrdpica, e pode também expressar
perdas na estrutura, produtividade e diversidade de espécies nos ecossistemas (de Moraes et al.
2010). Quanto mais distdrbios naturais a vegetacdo, menor serd a resiliéncia ambiental, menos
estaveis e potencialmente mais dificeis de restabelecer a dindmica ecossistémica e a integridade
de suas comunidades de organismos (de Moraes et al. 2010). Nesse cenario, abre-se uma ferida
provocada por a¢gfes antropicas que atinge ndo somente 0s ecossistemas e a sua funcionalidade,

como também a qualidade de vida humana. Dentre os principais distdrbios ambientais de
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origem antropica esta a poluicdo ambiental que pode ser percebida em diferentes condi¢des
espaciais e temporais, com destaque a polui¢éo do solo, da agua e do ar (CETESB 2021).

A poluicdo do ar é uma mistura complexa de fase gasosa e materiais particulados (MP)
ou PM (sigla proveniente do inglés) que variam em funcdo da composicao quimica e fisica, da
fonte emissora e do tamanho da particula (CETESB 2006). Resumidamente, o material
particulado € amplamente categorizado pelo didmetro aerodindmico: <0,1 um (particulas
ultrafinas [UFP], <2,5 pum (particulas finas [PMs]) e entre 2,5 e 10 um (particulas grossas
[PM1o]) (Brook et al. 2010). Hoje, a principal fonte de PM2sem todo o mundo é a queima de
combustiveis fosseis dentro das atividades industriais, no trafego de veiculos e nos processos
de geracdo de energia, sendo que tais particulas sdo capazes de atingirem os alvéolos, ou seja,
sdo inalaveis, enquanto que as particulas maiores, PM1o, podem em parte, ficar retidas nas vias
aéreas superiores (CETESB 2021). A queima de biomassa, aquecimento, cozimento, atividades
internas e fontes ndo humanas (por exemplo, incéndios) também sdo fontes relevantes.
(CETESB 2006; Brook et al. 2010).

A emissdo veicular € uma das fontes mais importantes de material particulado, no
entanto, esse predominio de poluigdo veicular pode estar alterado nas periferias das cidades
devido aos distritos industriais que agregam fontes adicionais de poluicdo do ar as populacdes
vulneraveis que habitam tais localidades (Locosselli et al. 2020). Grande parte da polui¢do
industrial vem da fabricacdo de produtos a partir de matérias-primas e da fabricacdo de seus
subprodutos, a exemplo, o ferro extraido do minério em uma industria, é transformado em peca
de automovel em outra, e partir desta, diversas substancias podem ser liberadas no ambiente,
tais como gases, 6xidos de metais e PM (Boubel et al. 2013).

Assim como qualquer outra atividade industrial, a mineracdo é uma potencial fonte
emissora de particulas finas contendo metais pesados e poluentes organicos (Huang et al. 2019)
0s quais podem provocar injurias em diferentes organismos da fauna, da flora (Bujokas 2009)
e também em seres humanos (Souza et al. 2017). A construcdo civil e a minera¢do para o
fornecimento de produtos para execucao de projetos do setor contribuem significativamente no
que se refere ao impacto direto sobre 0 meio ambiente, ja que a mineracdo da pedra britada
além do processo de quebra das rochas, com liberagdo de poeira ou “fino de pedra”, também

utiliza a quimica como auxilio para melhor desempenho de seus produtos, tais como enxofre e

20



o tetracloroetileno (Mathias et al. 2020). Portanto, a atividade mineradora em jazidas de rochas
de origem intrusiva € uma importante fonte de emissdo de PM no ar atmosférico, dada a
dindmica caracteristica dessa atividade quanto ao uso de maquinarios que fragmentam, extraem
e moem as rochas, gerando diferentes tamanhos de PM (Huang et al. 2019).

Nas plantas, diversas sdo as injurias provocadas pela poluicdo ambiental.
Sombreamento, fechamento dos estdmatos e diminui¢do do fluxo de CO; decorrentes da
deposicdo do material particulado j& foram descritos (Oliveira et al. 2011). Da mesma forma,
tem-se como uma das consequéncias a reducdo na fotossintese e, por conseguinte, a diminuicao
do crescimento do corpo da planta (Pourkhabbaz et al. 2010). Outras alteracGes fisioldgicas e
bioquimicas, como mudancas nas atividades enzimaticas e fotossintéticas, também foram
relatadas (Pedroso 2007; Pourkhabbaz et al. 2010). Ha estudos que mostraram até mesmo
modificacGes genéticas significativas (Fleck et al. 2015).

Em outras andlises, a poluicdo atmosférica gerou danos funcionais e estruturais nas
plantas (Larcher 2006), tais como alteragdes genéticas, aumento na concentracdo de horménios
vegetais relacionados ao estresse, aumento ou diminuicdo da respiracdo, distdrbios na
fotossintese e alteracdes na abertura e fechamento estomatico (Pedroso 2007), alem de alteracéo
morfoanatémica, como necrose em tecidos e 6rgaos, que podem evoluir, levando o individuo a
morte (Manning & Feder 1980).

A reducdo da producdo fotossintética, causada pela obstrucdo dos estbmatos e pela
reducdo da captacao da luz, reflete a baixa capacidade de alocacao de recursos pelo vegetal com
consequente reducdo no seu crescimento. Essa relacdo foi constatada nas populacdes de Inga
edulis Mart. (Fabaceae), de uma area urbana com valor médio de material particulado de
0,29mg/cm?, cujas folhas sofreram injdrias demonstradas pela reducéo de area, menor alocacao
de biomassa e menor retencdo de &gua em comparacao a area controle (Cavallaro et al. 2018).

Em analise comparativa de amostras da espécie Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn.
(Melastomataceae) de uma regido proxima a uma industria de fundicdo e importantes vias de
transito da cidade de Joinville-SC versus area rural (controle) corroboraram a relagdo inversa
entre niveis de poluicdo e espessura do mesofilo e do limbo (Melo Junior et al. 2014). Esta
relacdo inversa também foi significativa em outro estudo realizado na regido que avaliou o

efeito da poluicéo sobre a espécie Alchornea granulosa (Euphorbiaceae). As amostras coletadas
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nas imediacGes de uma industria metalomecanica evidenciaram menor desenvolvimento foliar,
com destaque as massas fresca e seca, ao conteldo de agua e a area foliar, assim como, menor
desenvolvimento de tecidos fotossintetizantes nas folhas dos individuos localizados na
imediacdo das areas poluidas em relagdo a area controle (Santos et al. 2019).

Do ponto de vista da saide humana, sabe-se que a poluigdo ambiental € a principal causa
de doencas e mortes prematuras e reversiveis atualmente no mundo (Landrigan et al. 2018). O
entendimento cientifico da escala e do padrdo da poluicdo e sua associacdo com uma ampla
gama de doengas, particularmente doencas ndo transmissiveis, forneceu uma estrutura melhor
para a compreensdo do verdadeiro impacto global da poluicdo. Ajudando a concentrar a
atencdo no meio ambiente como um determinante dos desfechos em saude (Fuller et al. 2018).

A maioria dos estudos que ligam as doencas cardiovasculares (DCVs) com exposi¢des
ao PM focou na massa das particulas, portanto, essa associacao é avaliada e relatada em estudos
epidemioldgicos e toxicologicos revisados (Pope & Dockery 2006; Brook 2008; Simkhovich et
al. 2008). Com relagdo aos compostos “toxicos” especificos dentro do material particulado,
algumas linhas evidenciam a ideia de que metais de transicdo, compostos organicos,
semiquinonas e endotoxinas sdo 0s mais relevantes em relacdo a promocéo de DCVs (Hayes et
al. 2020; Miller & Newby 2020). Além, das PM2 5, que em sua maioria séo resultado da queima
de combustiveis fdsseis, sabe-se que as UFP e, também, as PM1o no aumentam o risco para o
desenvolvimento das DCVs (Liu et al. 2021). A poeira da estrada e do vento proveniente de
praticas agricolas e de certas instalacGes industriais (por exemplo, industria mineral) também
contribuem para essas particulas, que sao tipicamente na faixa grossa (PMio) (Brook et al.
2010).

Mais de 90% da populacdo global estd exposta a niveis que excedem as diretrizes de
qualidade do ar (DQA) da Organizacdo Mundial da Saude de 10 < pg/m?3 para niveis anuais de
PMa25 (WHO 2019). A poluicio do ar em muitas partes da Asia rotineiramente excede 35 pug/ms,
onde mais de 99% das pessoas estdo expostas a niveis acima do DQA anual. Durante episddios
extremos de poluicdo do ar ambiente, PM2s pode até mesmo atingir concentragdes
extraordinarias acima de 500 a 1.000 pg/m3, niveis que estdo no mesmo patamar de toxicidade
do fumo ativo (Brook et al. 2017).
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Ainda dentro do ponto de vista cardiovascular, sabe-se que exposic¢des de curto prazo
ao PMy s aumentam o risco relativo de Infarto Agudo do Miocardio (IAM) em 2,5% para cada
elevacdo de 10pg/m3 (Mustafic et al. 2012). Dado o fato de que a exposi¢éo a poluigédo do ar
ocorre ao longo da vida, a exposi¢do repetitiva e quase continua a poluicdo do ar tem sido
hipotetizada como promotora de aterosclerose e eventos recorrentes de doenga coronariana
(Brook et al. 2010).

O estudo multicéntrico europeu ESCAPE demonstrou que a exposicao a longo prazo a
poluicdo com material particulado estd associada a um aumento no risco do primeiro evento
coronariano. A associacdo aconteceu tanto para o0 PMa s quanto para o PMio e em ambos 0s
casos ocorreram em niveis de poluicdo abaixo do considerado adequado pela Unido Européia
(Cesaroni et al. 2014). Pacientes com doenca coronariana de base parecem apresentar maior
risco. Foi 0 que se evidenciou em um estudo realizado em um hospital de Utah. Este estudo
mostrou significancia estatistica no aumento de casos de infartos em pessoas que ja possuiam
obstrucGes coronarianas ap0s exposi¢do aguda e de curto prazo ao PM; s (Pope et al. 2015).

Um amplo corpo de evidéncias atualmente implica a poluicdo atmosférica no
desenvolvimento dos riscos cardiometabdlicos tais como hipertenséo e resisténcia a insulina.
Héa pelo menos 4 meta-analises recentes associando a poluicao do ar a hipertensdo (Liang et al.
2014; Giorgini et al. 2015; Cai et al. 2016; Yang et al. 2018). Elevac¢des de PM2sem 10pg/m?
sdo consistentemente associadas a incrementos de 1 a 3 mmHg na pressdo sanguinea sistélica
e diastolica, mesmo considerando exposi¢cGes de poucos dias (Rajagopalan et al. 2018).
Exposicdo aguda ao ar poluido mostrou ser fator desencadeador de arritmia do tipo Fibrilagdo
Atrial. Em 2016, uma metandlise de 4 estudos envolvendo mais de 460.000 individuos,
observou que a cada aumento de 10pg/m? de PMz2;s, esteve associado a um aumento no risco de
desenvolver fibrilagdo atrial em 0,89% (Shao et al. 2016).

Por tais razdes considera-se de grande importancia o monitoramento da qualidade do ar,
conforme ja foi preconizado pela OMS (OMS 2005). No Brasil, foi criado o Pronar (Programa
Nacional de Controle da Poluicdo do Ar), em 1989, pelo conselho Nacional do Meio Ambiente,
que tem como uma de suas premissas a implantacdo de uma rede de monitoramento da
qualidade do ar no pais (Vormittag et al. 2021). Apesar de ja ter se passado mais de 30 anos da

sua criacdo, ainda ndo ha centrais de monitoramento no estado de Santa Catarina, sendo que o
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sudeste abriga 80% das 371 estacdes ativas no pais e menos de 40% das estacOes brasileiras de

monitoramento sdo capazes de avaliar todos o0s tipos de poluentes (Vormittag et al. 2021).
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Poluicdo do ar gerada em regido de abrangéncia de uma mineradora de rocha: efeito
sobre a saude cardiovascular dos humanos e danos causados a espécie de planta Piper

gaudichaudianum (Piperaceae).

Air pollution generated in a region covered by a rock mining company: effect on
human cardiovascular health and damage caused to the plant species Piper

gaudichaudianum (Piperaceae).

RESUMO A poluicdo atmosférica decorrente das atividades antrépicas € uma mistura
complexa de gases e material particulado (PM), sendo considerada como uma das principais
causas de morte prematura no mundo atual. Sabidamente esta associada a danos a saude
humana, tais como, doencas cardiovasculares, respiratorias, canceres e transtornos do humor.
Da mesma forma, é capaz de interferir diretamente nas espécies vegetais, reduzindo sua
capacidade fotossintética, seu crescimento e até mesmo, morte celular. Trata-se de estudo
observacional que avaliou uma regido de abrangéncia de duas inddstrias: uma mineradora de
grande porte que produz matéria prima para a construcao civil tais como areia, saibro, britas e
derivados; e uma fabrica de pecas para sistema de frenagem de automaveis, tais como discos
de freio, tambores de freio e cubos de roda. A atividade mineradora em jazidas de rochas de
origem intrusiva é considerada fonte de emissdo de MP de diversos tamanhos no ar atmosférico,
da mesma forma que a atividade industrial. Foram selecionadas 25 pessoas que trabalham ou
residem dentro da area de abrangéncia das industrias citadas (area A) e 25 pessoas residentes
em uma regido mais afastada e com baixo trafego de veiculos (&rea B) para avaliacdo dos sinais
vitais e realizacdo de ecocardiograma transtoracico. Dentro do mesmo principio, foram
coletadas folhas de plantas nativas da espécie Piperaceae em ambas as localiza¢Ges e avaliadas
em laboratério. O MP acumulado sobre as folhas foi avaliado por meio de microscopia
eletrénica de varredura (MEV) e por meio de espectrometria por emissdo Optica com plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES). Verificou-se diferenca estatistica (P < 0,05) nos niveis de
pressdo arterial sistdlica (PAS), presséo arterial diastélica (PAD) e indice de massa ventricular

esquerda ao ecocardiograma, sendo maiores nas pessoas da area A. Na andlise das plantas,
30



houve diferenga estatistica em todos as caracteristicas avaliadas, niveis de clorofila, massa
fresca, massa seca e area foliar estavam reduzidos e a espessura estava aumentada na area A (P
< 0,001). A analise do MP evidenciou o predominio da presenca de elementos quimicos silicio,
ferro e aluminio. O presente estudo sugere que a poluicdo por material particulado é prejudicial
tanto para os humanos quanto para a flora, corroborando a necessidade de um melhor
monitoramento da qualidade do ar e uma abordagem da salde humana mais abrangente e

universal (Saude Unica).

Palavras-chave: material particulado, poluicdo atmosférica, mineracao, satde cardiovascular,

Piper gaudichaudianum, Piperaceae, satde Unica.

ABSTRACT Air pollution resulting from human activities is a complex mixture of gases and
particulate matter (PM) and is considered one of the main causes of premature death in the
world today. It is known to be associated with damage to human health, such as cardiovascular
and respiratory diseases, cancer and mood disorders. Likewise, it is capable of directly
interfering with plant species, reducing their photosynthetic capacity, growth and even cell
death. This is an observational study that evaluated a region covered by two industries: a large
mining company that produces raw materials for civil construction, such as sand, gravel, gravel
and derivatives; and a factory of parts for car braking systems, such as brake discs, brake drums
and wheel hubs. Mining activity in intrusive rock deposits is considered a source of PM
emission of different sizes in the atmospheric air, in the same way as industrial activity. 25
people who work or live within the coverage area of the industries (area A) and 25 people
residing in a more remote region and with low vehicle traffic (area B) were selected for the
evaluation of vital signs. and performing a transthoracic echocardiogram. Within the same
principle, leaves of native plants of the Piperaceae species were collected in both locations and
evaluated in the laboratory. The particulate matter accumulated on the leaves was evaluated by
scanning electron microscopy (SEM) and by inductively coupled plasma optical emission
spectrometry (ICP-OES). There was a statistical difference (P < 0.05) in the levels of systolic
blood pressure (SBP), diastolic blood pressure (DBP) and left ventricular mass index on the
echocardiogram, being higher in exposed people in area A. In the analysis of plants, there was

a statistical difference in all evaluated characteristics, chlorophyll levels, fresh mass, dry mass
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and leaf area were reduced and thickness was increased in area A (P < 0.001). The PM analysis
showed the presence of predominant chemical elements such as silicon, iron and aluminum.
The present study suggests that pollution by particulate matter is harmful for both humans and
flora, corroborating the need for better monitoring of air quality and a more comprehensive and
universal approach to human health (One Health).

Keywords: particulate matter, air pollution, mining, cardiovascular health, Piper

gaudichaudianum, Piperaceae, unique health.

1. INTRODUCAO

A humanidade enfrenta problemas relacionados a poluicéo do ar desde tempos antigos
como em Atenas (430aC) e Roma (150dC), onde as emissdes de casas, fornos de fundigéo,
ceramicas e outras oficinas pré-industriais escureceu os céus (Hughes 1996). O advento da
revolugéo industrial, a partir dos anos de 1760, foi um marco no desenvolvimento da sociedade
moderna em termos de tecnologia e fornecimento de servigos, entretanto, desde entdo a
quantidade de poluentes langados no ar atmosférico foi paulatinamente se intensificando
(WHO 2019). A producdo do carvao cresceu exponencialmente e o seu uso nas grandes cidades
e no setor industrial em répida expansdo fez com que a polui¢do do ar atingisse niveis sem
precedentes ainda no seculo XIX (Mosley 2014). A observacédo de danos a saude humana e ao
meio ambiente decorrentes da poluicdo do ar foram descritas por diversos autores ainda no
inicio do século XX. Enquanto botanicos descreviam sobre danos a flora de parques de
Manchester e Nova York na década de 1920, médicos descreviam evidéncias sobre raquitismo,
doengas pulmonares e humor deprimido entre pessoas que habitavam os grandes centros
urbanos (Mosley 2008).

Somaram-se na atualidade as fontes emissoras fixas de poluentes, representadas pelas
indUstrias, diversas fontes mdveis de poluicdo atmosférica, dentre as quais destacam-se 0s
meios de transporte. O uso em massa do automdvel aumentou drasticamente a emissdo de
ozo6nio, oxidos de nitrogénio, didxido de carbono, dioxido de enxofre e compostos organicos

volateis como o benzeno (Mosley 2014). Essas substancias ficam suspensas no ar através de
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microparticulas sélidas ou liquidas, denominadas de material particulado (MP) ou PM,
proveniente da sigla em inglés, sendo categorizadas por seu tamanho em micrémetros em PM3;s,
PMjo e particulas ultrafinas, menores que 0,1 um (Brook et al. 2004).

A poluicéo do ar é capaz de produzir diversos danos na salide humana, nas diferentes
fases da vida (Landrigan et al. 2018). Os problemas respiratorios foram 0s primeiros a serem
identificados e pesquisados através dos estudos epidemioldgicos, devido a grande area de
contato entre a superficie respiratdria e 0 meio ambiente (Arbex et al. 2012). Nos ultimos anos,
varios estudos vem associando a polui¢do do ar com aumento na incidéncia e no nimero de
Obitos por doencas cardiovasculares, tanto em exposicoes a curto quanto a longo prazo (Brook
et al. 2010; Franklin et al. 2015; Hayes et al. 2020; Miller & Newby 2020). Algumas linhas de
pesquisa sugerem o aumento na incidéncia de cancer de pulmao (Hamra et al. 2014), enquanto
outras relacionam a poluicdo a problemas na vida intra uterina com prejuizos no
desenvolvimento do feto (Carvalho et al. 2020) e doencas de neuro comportamento infantil
(Dutheil et al. 2021). A associacdo entre ambientes poluidos e transtornos do humor, como
depressao e aumento nas taxas de suicidio, também ja foi descrita (Gladka et al. 2018).

No entanto, a espécie humana ndo é a Ginica a ser atingida pela poluigdo. Os ecossistemas
séo diretamente afetados tanto pelas mudancas na composicao do ar quanto pelas substancias
que precipitam sobre o solo e os corpos hidricos (de Moraes et al. 2010). Diversas injurias ja
foram identificadas nas plantas, tais como alteracdes estruturais e funcionais (Larcher 2006).
Estudos tém demonstrado os efeitos negativos dos poluentes sobre 0s vegetais, especialmente
nas folhas, por ser 6rgdo mais exposto do corpo da planta. Entre as pesquisas realizadas, sdo
citadas como resultado do efeito da poluicdo atmosférica as seguintes alteragdes: a) aumento
ou diminuicdo na producdo de certas enzimas; b) alteracdes genéticas; ¢) aumento na
concentracdo de hormonios vegetais relacionados ao estresse e outros metabolitos secundarios;
d) senescéncia foliar; e) distdrbios no aparelho fotossintético; f) alteracbes anatbmicas na
epiderme, tecidos vasculares e parénquima (Melo Junior et al. 2014). Por tal razdo, a saude
deve ser entendida dentro de um contexto amplo, que englobe todas as espécies que habitam
um determinado ambiente. O conceito “One Health” traz a saude dentro de uma estrutura
holistica de conhecimento onde a saude das plantas é considerada como parte indissociavel da

satde humana (Morris et al. 2022).
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O monitoramento da qualidade do ar na regido Sul do Brasil é insuficiente, em especial
no estado de Santa Catarina, cujo processo de instalacao dos sensores de polui¢cdo do ar estd em
fase inicial (Vormittag et al. 2021). As plantas sdo os principais receptores dos poluentes
gasosos e particulados da atmosfera, portanto seu uso como biomonitores da qualidade do ar, é
uma alternativa viavel, principalmente em locais onde ndo ha um sistema de monitoramento
estabelecido (Rai 2016). As espécies sdo divididas entre sensiveis, que indicam a presenca de
um poluente através de alteracbes na sua morfologia, anatomia ou fisiologia e espécies
acumuladoras, que s@o capazes de concentrar os poluentes nos seus corpos (Zhou et al. 2008).
O presente estudo, transversal e observacional, tem como objetivo avaliar os efeitos da poluicéo
do ar gerada por duas industrias, uma mineradora e uma fabricante de pecas automotivas, na
salde cardiovascular dos seres humanos que habitam os seus arredores assim como avaliar a
salde de uma espécie de planta que faz parte do bioma local. E, de tal modo, estudar a satde
de um ponto de vista abrangente, j& que as plantas podem ser consideradas como biomarcadores

da qualidade ambiental.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo e desenho amostral

A area de estudo localiza-se no municipio de Joinville, regido norte do Estado de Santa
Catarina (26°18°05°’S, 48°50°38°*W). E a terceira maior cidade industrial do Sul do Brasil,
com populacgéo estimada em 604.708 habitantes e ocupa a 262 posi¢édo no ranking de PIB entre
0s 5.570 municipios brasileiros conforme o Gltimo censo econémico realizado em 2019 (IBGE
2021). Concentra grande parte da atividade econdmica com destaque para 0s setores
metalmecanico, téxtil, plastico, metallrgico, quimico e farmacéutico (IPPUJ 2021). Apresenta
clima classificado como mesotérmico, com verdes quentes e sem estacdo seca definida (Cfa de
Koppen). A temperatura média anual é de 22,63°C, sendo a maxima de 32,24°C e a minima de
11,87°C. O més mais guente € janeiro, com temperatura media em torno de 25°C, e julho é o
més mais frio, com temperatura média de 17°C. A umidade relativa media anual do ar é de

76,04%. Ja a média anual das chuvas é de 1706 mm. As chuvas sdo abundantes durante todo o
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ano, mas ocorrem com maior frequéncia no verdo (Climate-data 2022). A cobertura vegetal do
municipio é caracterizada por remanescentes do bioma atlantico, com destaque a formagdes da
Floresta Ombrofila Densa (FOD), incluindo as subformacdes de FOD de Terras Baixas, FOD
submontana e FOD montana, além dos bosques de Manguezal (Melo Junior et al. 2017).

A regido apresenta ventos predominantes de quadrante leste, aproximadamente 22% dos
dias do ano, sendo que ventos norte, nordeste, noroeste e oeste, somados, ocorrem em 24% dos
dias, ventos sul, sudeste e sudoeste corresponderiam a aproximadamente 37% dos dias do ano
e os dias restantes 17% seriam de calmaria (Gongalves 1993). Considerando as esta¢des do ano,
no verdo o predominio € de ventos oriundos de quadrante nordeste; no inverno predominam 0s
ventos sudeste-sudoeste devido ao movimento das massas polares; no outono podem ter ventos
de quadrante sul ou sudeste; e na primavera podem ter ventos oriundos do sul seguidos de
lestadas que podem durar varios dias (Barbosa 2009).

A indGstria de minérios encontra-se em uma regido de transicdo do Complexo
Granulitico Santa Catarina e o Granito Pirai (Ternes et al. 2001). A elevada resisténcia dos
materiais rochosos requer que sejam aplicados alguns procedimentos especificos para a
realizacdo de sua extracdo, como explosivos e modernas perfuratrizes (Meurer 2015). Um
estudo que avaliou as constituicdo da rocha das mineradoras da cidade, classificou a rocha da
industria citada neste estudo como Metatonalito, por serem compostas por Quartzo (36%),
Plagioclasio (29%), Anfibolito (22%), Piroxénio (7%), Biotita (4%) e Opacos (2%), sendo
rochas com elevado percentual de Dioxido de Silicio (SiO2) (Meurer 2015).

Foram selecionados dois pontos amostrais assim caracterizados: 1) Area A - este ponto
estd na area geogréafica de abrangéncia de uma mineradora de grande porte e de uma industria
fabricante de pecas de sistemas de frenagem de automoveis, localizada na Zona Industrial Norte
de Joinville, e sua area perimetral dentro do raio de 540 metros de seu entorno; 2) Area B - este
ponto encontra-se na area geografica do Bairro Rio Bonito, distrito de Pirabeiraba, em uma
distancia de aproximadamente 1200 metros da mineradora em linha reta, tida como &rea
controle. Destaca-se que a area A se encontra nas imedia¢cfes das duas empresas e a area B
apresenta barreiras fisicas entre as industrias, um morro recoberto de mata nativa separando-a

da mineradora, com relevo estimado em 200 metros (Google Earth) e uma area de vegetacdo
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nativa entre a industria de freios (Figura 1). A direcdo dos ventos que predominam na época do

ano na qual o estudo foi realizado também se encontra ilustrada (Figura 1).

A~ Area A
' Area B

Industria Minérios

7
9 Industria Auto

— Direcdo dos Ventos
~ 1 #%#% Barreiras Vegetais
Y/

kinville

Figura 2: Imagem de satélite em 3D da localizag&o das areas de estudo e de duas indUstrias no
municipio de Joinville, Santa Catarina. Legenda: Area residencial A (Area A), Area residencial
B (Area B), indUstria de minérios e industria de pecas automobilisticas. A direcdo dos ventos
predominantes no periodo do ano em que o estudo foi realizado esta indicado pelas setas. Em

destaque as barreiras naturais que isolam a area B (***). Fonte Google Earth.
2.2. Selecdo e analise clinica dos seres humanos

Pessoas acima de 18 anos residentes nas proximidades das industrias ou trabalhadoras
das mesmas foram convidadas a participarem do estudo como integrantes do grupo da area A.

Em relacdo ao grupo da area B, foi selecionada uma comunidade de casas em uma localidade
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mais afastada, livre de industrias. As pessoas acima de 18 anos moradoras dessa localidade
foram convidadas a participarem do estudo fazendo parte do grupo area B. O estudo foi
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Univille em novembro de 2021, sob o parecer
numero 5.078.508, e todos os participantes assinaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE). Os critérios de exclusdo para ambos os grupos foram pessoas acima de 75
anos, com historico de cardiopatia estrutural prévia ou que moravam ha menos de 1 ano nas
localidades.

No total, foram selecionadas 50 pessoas, entre novembro de 2021 e janeiro de 2022.
Destas, as 25 que foram alocadas no grupo area A, possuiam entre 21 e 72 anos, sendo que 24
eram moradoras das imediacdes das empresas e 1 era trabalhadora da mineradora. Em comum,
todos estavam expostos diariamente a poluicdo. As outras 25 pessoas foram alocadas no grupo
area B, possuiam entre 18 e 68 anos, eram todas moradoras da &rea selecionada como area B e
ndo trabalhavam em nenhuma das inddstrias citadas.

As pessoas voluntarias do estudo foram avaliadas do ponto de vista cardiovascular
através da andlise dos sinais vitais como pressao arterial, frequéncia cardiaca e por meio de
exame de ecocardiograma transtoracico monitorado com trés derivacdes eletrocardiograficas.
Além disso, foram coletadas informagdes sobre o historico patoldgico pregresso, medicacdes
de uso continuo, peso e altura. Em cada area de estudo foi escolhida uma residéncia, conforme
disponibilidade, para a realizacdo da avaliacdo clinica e exame de imagem. Todos 0s
voluntarios se dirigiram a residéncia escolhida no dia da pesquisa. Foi reproduzido uma ante-
sala de triagem, para a avaliagdo clinica e entrevista, assim como, uma sala de exame com maca
e um Ultrassom portéatil modelo Phillips CX50, onde foi realizado um exame de ecocardiograma
completo. Para andlise da pressdo arterial foi utilizado esfigmomandmetro padrdo. As variaveis
escolhidas para comparacédo entre os grupos foram clinicas: presséo arterial sistélica (PAS),
pressdo arterial diastolica (PAD), frequéncia cardiaca (FC) e indice de massa corporal (IMC);
e ecocardiograficas: fragdo de ejecdo (FE), volume do atrio esquerdo (VAE), indice de massa

ventricular, razdo E/e’ e medida da raiz aértica.

2.3. Selecdo e analise do material botanico
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A espécie de planta escolhida como monitora ambiental foi Piper gaudichaudianum
Kunth (Piperaceae), por tratar-se de uma planta nativa da regido e por ser encontrada
abundantemente em ambas as areas escolhidas para o estudo. Caracteriza-se por um arbusto
lenhoso, helidfito, escidfito facultativo, ocorrente em sobosque ou nas bordas de florestas da
Mata Atlantica (Filardi et al. 2018). Em cada ponto amostral foram selecionados cinco
individuos adultos da espécie Piper gaudichaudianum para a coleta, na mesma estacéo do ano,
de folhas de sol, completamente expandidas, fixadas entre os 3° e 5° caulinares do apice para a
base e destituidas de lesbes provocadas por herbivoros ou com evidéncias de fitopatologias.
As amostras da foram coletadas no periodo entre dezembro de 2021 e fevereiro de 2022, ap6s
pelo menos cinco dias de estiagem. Foram recolhidas 45 amostras de folhas de 5 individuos da
espécie em cada area de estudo. Somando 225 amostras de plantas em cada area e totalizando,
450 amostras de plantas. As amostras de cada individuo foram divididas para a realizacéo das
diferentes analises, sendo 15 para anélise fisioldgica (teor de clorofilas), 15 para avaliacdo
morfoldgica (massa, area foliar e espessura) e 15 para caracterizacdo do material particulado
depositado e registros de superficie em microscopia de varredura, conforme diagrama

explicativo a seguir (Figura 1).

45 Amostras de folhas de 5 individuos
de Piper guadichaudianum de cada
area amostral

15 folhas para analise do
material particulado
depositado.

15 folhas para analise 15 folhas para analise
morfoldgica fisioldgica

Analise MEV J~Anéllise ICP-OES

Figura 2: Diagrama explicativo sobre a distribui¢cdo das amostras coletadas de plantas e

analises realizadas.
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A analise morfol6gica foliar considerou os atributos funcionais de: massa fresca foliar
(g) obtidas em balanca analitica de precisdo SHIMADZU AUY 220; e massa seca foliar (g)
obtida em balanca analitica de preciséo a partir do peso seco constante de folhas secas em estufa
de circulago forcada de ar a 70° C por 72 horas; area foliar (cm?) mensurada por digitalizacéo
no software Sigma Scan Pro (versdo 5.0, SPSS Inc., Chicago IL, USA); e espessura do limbo
(mm) medida com paquimetro digital Mitotoyo no ter¢co médio foliar.

Para a determinacdo dos teores de clorofila foram maceradas 0,5 gramas de 15 folhas
de cada individuo amostral, com adicdo de 5 ml de acetona 80%. O conteudo foi transferido
para tubos de centrifugacéo revestidos com papel aluminio. As amostras foram centrifugadas
por 10 minutos a 2000 RPM em centrifuga Sigma 3K12. Apds isso, 0,5 ml do extrato foi diluido
em 5 ml de acetona 80% e transferido para as cubetas. As leituras foram realizadas em
Espectrofotdmetro Biospectro SP 22 com comprimentos de onda de 645 e 663 nm para estimar
respectivamente os contetidos de clorofilas A e B, conforme as formulas 20,2 x absorbancia
645 (para a clorofila A), 8,02 x absorbancia 663 (para a clorofila B) e a soma das duas para o
resultado da clorofila total (LINDER 1974).

2.4. Analise do Material Particulado (PM)

A caracterizacdo quali-quantitativa do PM foi precedida por sua remocao da superficie
foliar. Esta etapa foi realizada mecanicamente com auxilio de pincel e posterior lavagem das
folhas em agua deionizada em volume controlado (Cavallaro et al. 2018). O PM resultante da
remogado mecanica foi adicionado a amostra em meio liquido em frasco de vidro &mbar com
volume total de 100ml, totalizando 5 frascos por ponto amostral. A caracterizacdo quimica do
PM foi realizada em espectrometro de emissdo dptica com plasma acoplado indutivamente
(ICP-OES) em equipamento Avio 200 da marca Perkin Elmer. Para tanto, a 25ml de solugéo
de PM em meio aquoso foram adicionados 0,5ml de acido nitrico (HNO3) e 0,25ml de &cido
cloridrico (HCI). A mistura foi deixada em chapa de aquecimento a 100°C até que a mistura
reduzisse de volume para um total de 10ml, completando-se o processo chamado de digestdo

acida ou “abertura” da amostra. Em seguida, a solu¢do digerida foi avolumada para 25ml com
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agua Milli-Q e preparada nos recipientes para leitura no equipamento. Esse processo de
preparacdo da amostra foi adaptado a partir do método americano 200.7 EPA (EPA 1994).

O registro visual e caracterizacdo de composicdo do PM depositado sobre a folha foi
realizado em Microscopio Eletronico de Varredura JEOL JSM 6701F acoplado no sistema
Energy Dispersive X-ray (EDS) que permite a obter a composi¢éo elementar das amostras em
estudo. A imagem observada no MEV é o resultado da variacao de contraste que ocorre quando
um feixe de elétrons primarios varre a superficie da amostra em analise ponto a ponto. As
amostras foram submetidas ao vacuo via ponto critico e posterior metalizacdo. Obteve-se
microfotografias da superficie adaxial da epiderme foliar e curvas de composi¢do atdmica do
PM.

2.5. Andlise estatistica

Médias e respectivo desvio padrdo de todos os atributos quantitativos foram calculadas.
Ap0s o teste de normalidade dos residuos, os valores medianos foram comparados por analise
ndo paramétrica Kruskal Wallis com nivel de significancia de 95% (a < 0,05). Os dados com
distribuicdo normal foram avaliados por meio do Teste t. Anélise de Componentes Principais
(PCA) com base nos atributos de plantas e seres humanos foi realizada para se verificar a
contribuicdo dos mesmos na distingdo entre as populacGes estudadas. Teste de Correlacdo de
Pearson foi utilizada para verificar possiveis tendéncias no direcionamento das alteracdes
encontradas nas plantas e nos seres humanos investigados. As analises estatisticas foram
realizadas em ambiente R (versdo 3.2.5) com o pacote Remdr (versdo 2.3-0) e auxilio de pacotes

complementares (Borcard et al. 2011).

3. RESULTADOS

As caracteristicas demograficas dos participantes estao descritas na Tabela 1. Verifica-
se que ambas as populagdes apresentam proporc¢édo de idade e sexo semelhantes, predominando
o0 sexo feminino. Considerando o historico patoldgico, predominou na &rea A os hipertensos e

na area B a maior presenca de obesos. A prevaléncia de tabagismo ativo foi baixa em ambos 0s
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grupos. Considerando as variaveis clinicas e ecocardiograficas avaliadas em ambos os grupos,
verifica-se que o valor médio da PAS foi 134,8mmHg, significativamente maior no grupo da
area A. Da mesma forma, a PAD média no grupo da area A foi 83mmHg, significativamente
maior, assim como o indice de massa, cujo valor foi 73,88mg/m2. Para as demais variaveis
avaliadas nas pessoas ndo houve diferenga estatistica significativa (Tabela 2). A anélise de
componentes principais (PCA) mostrou, para os atributos avaliados nos seres humanos, que 0s
dois primeiros componentes explicaram juntos 49% da variancia total dos dados. A presséo
arterial sistolica e diast6lica foram mais relacionados ao eixo principal 1, que explicou 32% da
variancia. Ja o eixo principal 2 explicou 16% da varidncia e esteve mais relacionado a

frequéncia cardiaca (Figura 3).

Tabela 1 — Caracteristicas socio-demograficas dos participantes da pesquisa.

Caracteristica Area A Area B
Idade (anos) 42 £ 15 40 £12.28
Género [n°(%)]
Masculino 10 (40%) 7 (28%)
Feminino 15 (60%) 18 (72%)
Comorbidades [n°(%)]
Eutrofico 9 (36%) 9 (36%)
Sobrepeso 8 (32%) 3 (12%)
Obesidade 8 (32%) 13 (52%)
Diabetes 2 (8%) 1 (4%)
Tabagismo Ativo 2 (8%) 4 (16%)
Hipertensao 9 (36%) 3 (12%)
Dislipidemia 3 (12%) 1 (4%)
Transtorno Humor 4 (16%) 2 (8%)

Dentre os atributos avaliados nas plantas, houve diferenca estatistica significante em
todos. Observou-se que os individuos da area A apresentaram menores teores de clorofilas A e
B, assim como massa reduzida, area reduzida e espessura aumentada quando comparadas com
os individuos da area B (Tabela 2). A analise de componentes principais (PCA) mostrou, para

os atributos da espécie de planta monitora, que os dois primeiros componentes explicaram
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juntos 74% da variancia total dos dados. Os teores de clorofila A, clorofila B e clorofila total

foram mais relacionados ao eixo principal 1, que explicou 58% da variancia. J& o eixo principal

2 explicou 15% da variancia e esteve mais relacionado aos atributos de massa fresca e seca
foliar (Figura 4).
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Tabela 2 — Tabela de resultados dos atributos avaliados nas plantas e nos seres humanos das areas A e B. E/e’ (Razdo onda E do fluxo

mitral e onda E Doppler Tecidual).

Atributos Area A Area B Kruskal Wallis test
Média Média X2 p

Planta Clorofila A (umol/g) 3.93 (x4.52) 7.02 (£ 3.1) 24.80 <0.001
Clorofila B (umol/g) 2.16 (£ 2.96) 519 (£ 2.21) 43.59 <0.001
Clorofila total (umol/g) 6.10(x 6.69) 12.22 (£ 4.68) 36.89 <0.001
Massa fresca (g) 0.50 (x 0.29) 0.84 (£ 0.16) 55.10 <0.001
Massa seca () 0.16 (= 0.07) 0.21 (= 0.05) 16.01 <0.001
Area foliar (cm?) 20.24 (£ 13.76)  40.01 (= 7.79) 72.25 <0.001
Espessura (um) 0.11 (x 0.03) 0.07 (x 0.02) 46.94 <0.001

Ser indice de massa corporal (Kg/m?) 28.23 (£ 6.12) 28.58 (£ 6.08) 0.034 0.85

Humano Pressdo arterial sistolica (mmHg) 134.80 (x 11.7)  120.8 (£ 19.7) 19.09 <0.001
Pressdo arterial diastolica (mmHg)  83.00 (+ 6.81) 76.80 (£ 7.79) 22.09 <0.001

Frequéncia cardiaca (bat/min) 74.40(£ 13.06) 74.56 (£8.71) 0.00028 0.98
Fracéo de ejecdo (%) 70.20 (£ 4.27) 69.84 (£ 2.7) 0.44 0.50
Volume do atrio esquerdo (mL) 25.28 (£ 5.3) 24.68 (+ 4.83) 0.25 0.61
indice de massa (g/m?) 73.88 (£ 9.19) 66.88 (£ 9.98) 3.93 0.04
Razdo E/e' 6.88 (+ 1.83) 6.84 (+ 2.89) 0.09 0.75

Raiz adrtica (mm) 31.64 (£2.37) 3124 (375 0.2 0.72
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Figura 3 — Gréfico ilustrativo da analise do PCA realizada nas plantas.
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Figura 4 — Gréfico ilustrativo da anélise do PCA realizada nos seres humanos.

Na analise do material particulado, feita por meio da microscopia eletronica de varredura
(MEV), observou-se grande quantidade de conteudo depositado sobre a epiderme foliar dos
individuos da area A quando comparadas com folhas da area B (Figura 5). A analise qualitativa
dos elementos quimicos pode ser estimada pelo MEV através de graficos por meio do sistema de
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dispersdo de RX (EDS) considerando que cada elemento possui um espectro energia dispersiva.
Foram encontrados picos mais significativos de silicio, aluminio e niébio na planta da area A
(Figura 6A) e mais significativos de carbono, nitrogénio e oxigénio na area B (Figura 6B). Sabe-
se que o silicio esta presente de forma abundante nas rochas e na poeira gerada pela quebra e
processamento das mesmas (Meurer 2015).

Figura 5: Fotomicrografias da superficie adaxial da epiderme foliar de Piper guadichaudianum
em Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Legenda: 1A e 2A: area A nos respectivos

aumentos, 150 e 500 vezes; 1B e 2B: area B nos respectivos aumentos 150 e 500 vezes.
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Figura 6: Analise qualitativa por MEV dos elementos quimicos de pontos selecionados em duas
amostras de plantas, uma da area A (A) e outra da area B (B). A direita imagens ilustrativas dos
respectivos pontos selecionados, ambas em aumento de 500x. A esquerda graficos de intensidade
de raios-X em numero absoluto (eixo vertical) em funcdo da energia (eixo horizontal). Unidade
de energia keV (quilo-eletron volt). Legenda: C (carbono), O (oxigénio), N (nitrogénio), Na
(s6dio), Si (silicio), Al (Aluminio), Nb (niébio), K (potassio), Fe (ferro), Mg (magnésio), ClI
(cloro).

O PM foi avaliado quanto aos elementos quimicos de forma quantitativa por meio do ICP-
OES que identificou dentre os elementos analisados, uma quantidade significativa de Aluminio,

Cobre, Ferro, Magnésio, Manganés, Potassio, Silicio e Zinco (Tabela 3).
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Tabela 3: Andlise por teste t entre 0s pontos amostrais da quantidade de elementos quimicos

encontradas nas amostras de PM pelo método de ICP - OES.

Elemento Quimico Area A Area B Teste t
(ICP-OES) Meédia (mg/L)  Média (mg/L) t p
Aluminio 6.74 0.06 21.66  <0.0001
Cobre 0.03 0.01 19.01  <0.0001
Ferro 12.12 0.11 22.19  <0.0001
Magnésio 5.26 0.11 21.01  <0.0001
Manganés 0.19 0.006 17.89 <0.0001
Potassio 4.38 0.34 10.95  <0.0001
Silicio 14.11 1.97 23.49  <0.0001
Zinco 0.1 0.02 17.75  <0.0001
4, DISCUSSAO

A vegetacdo é um indicador eficaz do impacto geral da poluicdo do ar, especificamente no
contexto do material particulado (PM) (Rai 2016). Alteracbes morfoldgicas foram encontradas
em um estudo que avaliou os efeitos do PM sobre as folhas da espécie Alchornea glandulosa
(Euphorbiaceae) em quatro pontos geograficos diferentes da cidade de Joinville, sendo que os
individuos préximos as industrias apresentavam um menor desenvolvimento vegetal com
destaque aos valores encontrados de massa fresca e massa seca (Santos et al. 2019). Dentro do
mesmo contexto, outro estudo que avaliou a espécie Inga edulis (Fabaceae) em duas regides
amostrais em Joinville, uma localizada nas imedia¢Ges de um distrito industrial e outra préxima
a uma area de extensa vegetacdo nativa, concluiu que as plantas proximas as industrias
apresentavam, em detrimento da elevada quantidade de PM depositado sobre suas folhas,
significativa reducao em crescimento e alocagédo de recursos, identificados pelos menores valores
de massas fresca e seca, area foliar e espessura do limbo (Cavallaro et al. 2018). Estudo realizado,

na cidade de S&o Paulo, com amostras de madeira da espécie arbdrea Tipuana tipu (Fabaceae)
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concluiu que as arvores apresentaram menor crescimento nas regides de maior industrializacéo e

consequente maiores indices de PM1o (Locosselli et al. 2019).

A deposigdo de poeira na superficie da folha produz efeitos nocivos diretos sobre o processo
fotossintético, pois compromete a troca gasosa com a atmosfera e pode tanto ocluir os estdbmatos
quanto penetrar no corpo das folhas através dos orificios estométicos causando alteragdes
fisioldgicas, como a reducdo da capacidade fotossintética (Gerosa et al. 2003; Pina & Moraes
2010; Arrivabene et al. 2015). A medicdo dos valores de clorofila é uma ferramenta importante
para a anélise das condicGes fisiologicas das espécies vegetais, pois a reducdo da mesma pode
estar diretamente relacionada a reducéo do crescimento da planta (Rai 2016). A reducéo das taxas
de fotossintese quantificada a partir de baixos valores de clorofila ja foi descrita como potencial
efeito do PM nas plantas (Chauhan & Joshi 2008). No entanto, a resposta ao estresse decorrente
da poluicdo no corpo vegetal € varidvel conforme a resposta adaptativa de cada espécie (Janhéll
2015).

Diante desta perspectiva, um estudo avaliou o efeito da poeira de uma fabrica de cimento
sobre as plantas da espécie Schinus terebinthifolius (Anacardiaceae) nas proximidades da cidade
de Curitiba, Estado do Parand, e mostrou menores valores de area foliar, massa fresca e massa
seca e maiores taxas de clorofila A e B nas plantas expostas a poeira do cimento, sugerindo que
esta espécie foi capaz de elevar a producdo de pigmentos fotossintéticos como forma de
compensacdo aos danos morfolégicos sofridos pelo estresse a polui¢do (Bujokas 2009). Ao
contrario do que foi visto no estudo anterior, uma pesquisa realizada na india, que avaliou o
acumulo de poeira e os teores de pigmento foliar em seis espécies de plantas que habitam a beira
de uma rodovia de grande fluxo de veiculos, concluiu que houve reducdo dos valores de clorofila
A e B em todas as espécies estudadas (Pongamia pinnata - Fabaceae, Tabernaemontana
divaricata - Apocynaceae, Ipomoea carnea - Convolvulaceae, Ficus religiosa - Moraceae, Ficus
benghalensis - Moraceae, Quisqualis sp. - Combretaceae), especialmente nas esta¢cdes do ano
com menos chuva (Prusty et al. 2005), corroborando os resultados obtidos neste estudo para P.

guadichadianum.
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Ja se tratando dos mecanismos pelos quais 0s poluentes atmosféricos causam eventos
cardiovasculares estdo em constante estudo e podem ser divididos em seis vias secundarias que
sdo interdependentes e podem se sobrepor, a citar: 1) disfungdo da barreira endotelial; 2)
inflamagdo envolvendo células imunes inatas e adaptativas; 3) vias pré-tromboticas; 4)
desequilibrio do sistema nervoso autbnomo com estimulo da via simpatica por meio de receptores
pulmonares; 5) efeito direto sobre o sistema nervoso central e ativacdo do eixo hipotalamo-
hipdfise-adrenal; e 6) mudancas epigenémicas (Rajagopalan et al. 2018). Considerando tais
possibilidades, acredita-se que os danos na funcdo endotelial seriam os principais promotores dos

distdrbios como hipertensao, diabetes e aterosclerose (Miinzel et al. 2018).

Diversas séries temporais associaram a exposi¢do a curto prazo ao material particulado com
0 aumento na mortalidade em seres humanos (Liu et al. 2019). O estudo SCALA avaliou diversas
cidades na América Latina e concluiu que a exposi¢do ao PMio e ao 0z6nio estd diretamente
relacionado a uma elevacdo nas mortes por doencas cardiovasculares, acidente vascular cerebral
(AVC) e doenca pulmonar obstrutiva cronica (DPOC) (Romieu et al. 2012). Na analise
multicéntrica (APHENA), que teve como abrangéncia a Europa, Estados Unidos e Canadé, houve
associacdo consistente entre o aumento da mortalidade e a exposi¢cdo ao PMyo (Katsouyanni et al.
2009). Da mesma forma, um estudo realizado na Asia (PAPA) mostrou que a exposi¢io aos gases
poluidores (dioxido de enxofre e didxido de nitrogénio) e ao PM esteve relacionado ao aumento

das mortes por causas naturais, cardiovasculares e respiratdrias (Wong et al. 2008).

Importantes metanalises publicadas nos Ultimos anos que avaliaram estudos
epidemioldgicos cujo tema era doenga hipertensiva e exposi¢ao aos poluentes atmosféricos como
gases e PM, encontraram resultados sugerindo que tanto a exposicao a curto prazo quanto a longo
prazo ao PM podem aumentar os valores basais da pressao arterial e o risco do desenvolvimento
de Hipertensdo (Liang et al. 2014; Giorgini et al. 2015; Cai et al. 2016; Yang et al. 2018). Estudo
epidemioldgico realizado na cidade de S&o José dos Campos, estado de S&o Paulo, avaliou o
nimero de internagdes hospitalares por hipertensdo arterial e comparou com os indices de
poluentes atmosféricos (PM1o, didxido de enxofre e ozonio) fornecidos pela agéncia estatal de

meio ambiente (CETESB) no periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2010, concluindo que o
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risco relativo de internagcdes por hipertensdo aumentou entre 9 e 13% para cada elevacdo de

10ug/m3 nas taxas de PM1o no ar (Nascimento & Francisco 2013).

A associacdo da poluicdo do ar e efeitos cardiovasculares em adultos ja estd bem
documentada (Kaufman et al. 2016). Pesquisas mais recentes vém associando a polui¢do do ar
com elevagdo da pressédo arterial em adolescentes. Um estudo chinés avaliou a pressao arterial de
60 mil criancas e adolescentes de 7 a 18 anos de idade de 94 escolas de 7 provincias diferentes
assim como a qualidade do ar nessas localidades por meio de sensores de niveis de PM2s e PM1g
e concluiu que a exposicdo a longo prazo a niveis mais elevados de PM esteve associado a maiores
valores de pressao arterial e maior prevaléncia de hipertensdao (Zhang et al. 2019). Uma analise
semelhante, realizada na Holanda, avaliou a pressdo arterial em criancas de 12 anos participantes
da coorte PIAMA birth juntamente com dados dos niveis de PMzs, PM1o € NO; fornecidos por
sensores, associando o endereco das escolas e residéncias com os pontos de alto fluxo de veiculos
e encontrou maiores valores de pressao arterial diastélica nas criangcas com exposi¢do de longo

prazo a niveis mais elevados dos poluentes (Bilenko et al. 2015).

Injurias cardiovasculares provocadas pela inalacdo de PM no ar atmosférico podem estar
relacionadas a outras fontes poluentes tais como a queima de biomassa, consequéncia de
incéndios florestais, desmatamentos, queima intencional para agricultura, atos de cozinhar,
aquecer e iluminar (Almetwally et al. 2020). Estima-se que 18% das mortes prematuras atribuidas
a poluicdo do ar sejam provenientes das poeiras da natureza (Ueda et al. 2012). Um estudo
ecologico realizado na cidade de Araraquara, estado de Sdo Paulo, avaliou o nimero de
internacdes hospitalares entre marco de 2003 e julho de 2004 em associagdo com os valores do
indice total de particulas suspensas (TSP) fornecidos por uma central de monitoramento e
concluiu que nos meses de colheita da cana de acUcar que utiliza técnicas de queimada houve um
incremento nos valores de TSP e nas internacdes hospitalares devido a quadros hipertensivos
(Arbex et al. 2010).

Aproximadamente 32% dos adultos brasileiros apresentam elevacdo nos niveis da presséo
arterial com necessidade do uso de medicacbes anti-hipertensivas, sendo que aqueles que

apresentam mau controle da hipertensdo podem apresentar danos cardiovasculares que variam de
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alteracdes discretas na massa ventricular esquerda até quadros graves de acidente vascular
cerebral (AVC) e consequente oObito (Barroso et al. 2021). A ecocardiografia foi uma das
primeiras modalidades de imagem a determinar por meio de formulas matematicas, a massa do
ventriculo esquerdo, sendo que o indice de massa corresponde ao valor da massa total dividido
pela superficie corporal, seu aumento (hipertrofia ventricular) esta diretamente relacionado a
desfechos piores e sua regressdo € o objetivo da terapia (Armstrong & Ryan 2018). Um estudo
transversal que utilizou dados de uma coorte multicéntrica e multirracial americana para o estudo
da aterosclerose (MESA), avaliou os valores de massa ventricular esquerda aferidos por meio de
ressonancia cardiaca, niveis de PM2s e 0 endereco residencial dos participantes, obtendo como
resultados maiores valores de indice de massa nos moradores proximos a vias de grande fluxo de
veiculos (Van Hee et al. 2009).

Os metais e metaldides, como os encontrados no material particulado avaliado neste estudo,
sdo capazes de provocar diversos tipos de doengas nos seres humanos como canceres, problemas
cardiovasculares, renais, hematologicos e depressao (Edelstein & Ben-Hur 2018). A andlise do
PM por ICP-OES identificou os elementos quimicos Si, Fe, Al, Mg, K ,Mn, Zn e Cu como
predominantes e com valores, significativamente, maiores na area A. A quebra da rocha com
explosivos e maquindrio é capaz de produzir uma nuvem de poeira que tende a avangar por metros
conforme a direcdo dos ventos e perdurar na atmosfera por horas a depender do tamanho das
particulas, sendo que as mais finas ficam suspensas por mais tempo (Huang et al. 2019). O padréo
de rocha manufaturado na mineradora €é rico em SiO», 0 que pode explicar o fato de o silicio ter
sido o elemento mais encontrado na analise deste estudo (Meurer 2015).

Espécies quimicas presentes no PM classificadas como material crustal derivam de poeiras
do solo e particulas de material de rochas sopradas pelo vento, ou sdo produzidas pela agricultura,
mineracdo e trafego rodoviario, sdo elas, Al, Ca, Mg, K e Si (Schlesinger 2007). Considerando a
descri¢do acima e 0 ambiente do estudo, sugere-se que o silicio, potassio, magnésio e aluminio,
encontrados em valores elevados na area A sdo provenientes da quebra das rochas. O aluminio
também pode ser injetado na atmosfera pela combustdo do carbono, por meio de emissfes de
veiculos automotores, de incineracdo de residuos e através de gases liberados pela industria

metalUrgica e cimenteira (Barabasz et al. 2002). O potéassio ja foi descrito como em abundéncia
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no PM gerado ap6s a queima de biomassa (Schlesinger 2007). O segundo elemento de maior
valor foi o ferro, que tanto pode estar presente na terra como pode ser gerado pelo desgaste das
maquinas usadas para perfuracdo da rocha e também pelo uso dos carros para transporte dos
produtos (Moreira 2010). Os metais de transicdo como manganés, zinco, cobre e especialmente
o ferro presentes no ar podem ser emitidos por fontes industriais, de combustdo de carvao e a
partir de sistemas de frenagem dos meios de transporte, sendo potenciais formadores de radicais

livres de oxigénio (ROS) e causando danos diretos a saide humana (Ding et al. 2020).

Um estudo realizado em Ribeirdo Preto, cidade de 660 mil habitantes, avaliou a espécie
Tradescantia pallida (Commelinaceae) cultivada em solo uniforme e ndo contaminado em trés
pontos amostrais, de baixo, médio e alto fluxo de veiculo, sendo que as plantas ficaram expostas
em dois periodos de tempos diferentes para analise em clima umido e seco, e, por meio de ICP-
MS, observaram maiores concentracdes de Fe, Pb e Zn nas plantas das areas de alto fluxo e
durante a estacdo seca (Santos et al. 2015). Pesquisadores do Distrito Federal encontraram
resultados semelhantes ao avaliar a presenca de poluentes em uma regido de alto fluxo de veiculos
e proxima a uma fabrica de cimento utilizando cascas de arvore da espécie Myracrodruon
urundeuva (Anacardiaceae) e nelas identificaram a presenca dos elementos quimicos Fe, Mg, Al,
S, Ba, Na e Zn em quantidades estatisticamente maiores quando comparadas as cascas de arvores
de uma area de reserva ambiental, inferindo que estes elementos sdo provenientes da poluicédo
(Santos et al. 2014).

As substancias quimicas acumuladas nas plantas, sendo nas folhas, caules ou raizes, podem
ser um sinalizador direto dos padrées dos poluentes atmosféricos em uma determinada localidade
(Nakazato et al. 2021). Os primeiros registros de que poluentes atmosféricos podem causar danos
aos organismos vegetais e estes, serem usados como monitores da qualidade do ar, foram feitos
por Nylander em 1866 (VDI 1999). Desde entdo, métodos bioldgicos utilizando diferentes
espécies de plantas superiores e inferiores com objetivo de biomonitoramento foram aprimorados
(Rai 2016). Os métodos de sensoriamento remoto da qualidade do ar estdo amplamente
difundidos e apresentam uma perspectiva de larga escala, enquanto o0 monitoramento por meio de

espécies vegetais € capaz de trazer informagdes mais detalhadas sobre a resposta adaptativa do
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ecossistema local, sendo que a associacao dos dois métodos é capaz de aumentar a eficacia da

analise (Lawley et al. 2016).

Hé& décadas as evidéncias cientificas vem demonstrando os efeitos deletérios da poluicdo
do ar na salude humana e ter conhecimento sobre a qualidade do ar nos centros urbanos pode
direcionar os programas de saude publica para as areas mais vulneraveis (Vormittag et al. 2021).
A vegetacao presente nos ambientes urbanos esta diretamente ligada as questdes da satde publica,
ndo apenas por ser capaz de identificar os toxicos atmosféricos presentes em suas estruturas mas
também por regular o clima, preservar &reas importantes para a manutencdo do abastecimento de
agua e regular a qualidade do ar através da retencdo em seu corpo de uma parcela dos poluentes

presentes na atmosfera (Ferreira 2020).

O presente estudo sugere que os poluentes gerados no ar pelas industrias séo capazes de
causar danos expressivos na espécie Piper gaudichaudianum, além de serem capazes de elevar
niveis basais de pressdo arterial em humanos, dados esses corroborados pelos maiores valores de
massa ventricular esquerda. A microscopia eletrdonica de varredura foi capaz de identificar
quantidades elevadas de MP na superficie adaxial das folhas da area proxima as industrias. Os
elementos quimicos presentes no material particulado apontam que a inddstria de minérios foi a
fonte principal, tendo a indUstria automobilistica uma contribuicdo secundéria. Por tais razdes,
estudos associativos que envolvam a saude vegetal e dos seres humanos sdo importantes para se
ter uma analise global dos niveis de poluicdo e comprometimento do ecossistema de uma

determinada localidade.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, apesar do padrdo diretamente proporcional aqui
encontrado no ambito do impacto da poluicdo por PM em plantas e em seres humanos, sugere-se
a necessidade da realizacdo de pesquisas de maior impacto estatistico para que seja determinado
de forma mais robusta os efeitos diretos da poluicdo do ar no sistema cardiovascular.

Considerando que as doengas cardiovasculares representam uma das principais causas de
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morbidade e mortalidade em todo o mundo ¢é extremamente importante que seja de conhecimento
geral o real impacto da poluicdo atmosférica sobre a saide. Dentro deste contexto, 0
monitoramento da qualidade do ar deve ser um trabalho continuo para que politicas publicas
voltadas a reducdo dos possiveis danos a saude humana e salde vegetal sejam implantadas, em

especial, nas areas de maior vulnerabilidade ambiental.
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