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RESUMO - Parte da Mata Atintica, localizada nas escarpas da
Serra do Mar, vem scndo degradada por poluentes atmosféricos
advindos do Pélo Petroquimico de Cubatio, Sdo Paulo. Constatou-
se, a partir de levantamentos de campo, a existéneia de espécies
vegetais sensiveis, tolerantes e resistentes ao conjunto de poluentes
emitidos.

Este trabalho tem por objetivo verificar os limites de tolerdncia de
algumas espécies vegetais nativas sujeitas a fumigagio por amdnia
(um dos principais poluentes emitidos pelas inddstrias de fertilizan-
tes locais), através da avaliagio do efeito agudo provocado sobre
suas folhas.

Palavras-chave: bioindicador, efeitos da poluigdo, Mata Atldntica,
amdnia,

ABSTRACT - Part of the forest on the slopes of the Serra do Mar is
being degraded by atmospheric pollutants from the Petrochemical
Industries in Cubatio, State of S3o Paulo. By means of field surveys
the existence of plant species sensitive, tolerant and resistant to all
the pollutants was ascertained.

The purpose of this study is to verify the tolerance limits of some
native plant species subjected to the fumigation of ammonia (one
of the main pollutants emitted by the local fertilizer industries),
through the evaluation of the acute effect on their leaves.
Key-words: bioindicator, pollution effects, Atlantic Forest,
ammonia.

Parte da Mata Atlintica, situada nas encostas da Serra do Mar no
municipio de Cubatde, vem sendo degradada por poluentes
atmosféricos gerados pelo pélo petroquimico e sideriirgico

implantado na regifio a partir da década de cingiienta. Entre os
poluentes atmosféricos destacam-se os fluoretos gasosos e a
amdnia (emitidos principalmente pelas indistrias de fertilizantes),

oxidos de enxofre e de nitrogénio (emitidos por uma refinaria e

pelas indistrias de fertilizantes) ¢ materiais particulados (diversas

fontes).

A acfo dos poluentes causou a degradagiio da cober-
tura vegetal original e, em conseqiiéncia, o aumento dos
processos erosivos e dos movimentos de massa nas
escarpas da serra, com graves danos ambientais, sociais
e econdmicos. ‘

A vpartir de 1985, foi iniciada uma série de trabalhos
em campo para identificar as espécies vegetais resisten-
tes, tolerantes e sensiveis ao conjunto de poluentes
existentes em Cubatio (CETESB, 1988). Com base nes-
ses levantamentos, tornou-se necessdrio o desenvolvi-
mento de estudos sobre limites de tolerfincia de algumas
espécies vegetais nativas a determinados poluentes, e a
identificacio de sintomas especificos, de forma a possi-
bilitar uma melbor avaliagiio do impacto da poluigdo
sobre a vegetag@io local

1 - Trabalho apresentado no XLI Congresso de Botdnica, Fortaleza, CE.

2 - Bidlogos da CETESB.
3 - Engenheiro-agrénomo da CETESB.
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Para iniciar esses estudos, procurou-se pesquisar o
efeito agudo da amdnia sobre algumas espécies de
vegetais da Mata Atléntica, tendo em vista as emissGes
acidentais desse poluente ocorridas em Cubatio.

Acidentes durante o transporte e manipulagio de
amdnia sio comuns e provocam altas concentra¢les por
curtos periodos de tempo (muito acima das concentra-
¢cOes existentes nas emissdes continnas das inddstrias).

A ocorréncia de acidentes desse tipo tem sido levan-
tada em diversos paises desde 1959. A partir de 1984, a
CETESB atenden a quinze ocorréncias no Estado de Sdo
Paule em que houve vazamentos de amonia. Dessas, oito
foram decorrentes de acidentes ocorridos durante o
carregamento € transporte com caminhdes,” dois foram
provocados por rompimento de dutos e cinco ocasiona-
dos por falhas em vélvulas nas indiistrias.

Recentemente, em 29 de margo de 1991, houve um
vazamento de amdnia nc amoniodoto de ago da
Nitrofértil, no FPélo Petrogquimico de Camagari, na Bahia,
provocandd a intoxicag@o de alguns habitantes no mu-
nicipio de Candeias (“FOLHA DE S. PAULO”, 1991) e
danos 2 vegetagdo circunvizinha.

Nas ocorréncias de vazamento acidental torna-se
dificil precisar a concentra¢fio atingida e estimar os
danos ambientais causados. O conhecimento dos efeitos
agudos da aménia‘ sobre a vegetagio pode contribuir
para avaliagfo do impacto gerado.

Este trabatho tem por objetivo verificar os limites de
tolerincia de nove espécies vegetais da Mata Atlintica,

através do estudo sintomatolégico dessas plantas em
cdmaras de fumigagio.

Materiais ¢ Métodos

A metodologia adotada para o estudo dos efeitos da
polui¢do atmosférica sobre espécies vegetais, baseia-se
na exposiciio de plantas a determinados poluentes isola-
dos ou em associa¢fo. Esta exposi¢io pode ser realizada
em: 1) cimaras de topo aberto com e sem ar filtrado e
com ou sém adigio de poluentes; 2) cAmaras de fumiga-
¢do de poluentes com atmosfera controlada; 3) cimaras

* de gradiente linear (GUDERIAN, 1985).

Neste trabalho, optou-se pela realizagdo dos experi-
mentos em um tipo de cimara de fumigacfio denomina-
da Cémara de Simulacfic de Poluigio Atmosférica -
CSPA (Figura 1), desenvolvida pela CETESB - Compa-
nhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB,
1989).

A aménia foi produzida no reator CSPA, através da
reacgio;

NHCl + NaOH_ aNH; + H,0 + NaCl, utilizando-se
as concentragbes de 0,1 N (NH,CI) e 1,5 N (NaOH).

Para cada 1 ml de NH,CI, o reator produz aproxima-
damente 1,7 mg de NH,, que, na CSPA, representa uma
concentragiio inicial de 6,7 mg/m’.

Essa concentragdo € estimada por meio de célculos
estequiométricos, ndo sendo de grande precisdo, mas
conservando as ordens de grandeza necessdrias para os
estudos de efeito agudo. O controle da concentragio do

Figura 1 - Estrutura bédsica de uma Cdmara de Simulagdo de Poluicdo Atmosférica (CSPA).
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poluente € dado pela quantidade (inicial) de NH,Cl
utilizada e espera-se um decaimento da concentragio
interna ao longo do tempo. Portanto, os perfodos de
exposigdo foram de curta duraglo para evitar um
decaimento muito acentuado.

Foram realizados testes com diferentes concentra-
¢Oes de amdnia (50, 70, 200 e 500 ppm) durante duas
horas. Prolongou-se o tempo de exposi¢Ho, trés horas
para as espécies que ndo apresentaram sintomas no
periodo de duas horas, sob as concentragdes de 50 e 70
ppm. Foram utilizadas mudas de nove espécies nativas
da Mata Atlantica: Cariniana legalis (Lecythidaceae),
Cecropia hololeuca(Cecropiaceae), Ficus enormis(Moraceae),
Heteropterys nitida (Malpighiaceae), Lafoensia sp
(Lythraceae), Monstera sp (Araceae), Phylodendron
bipinnatifidum (Araceae), Pterogyne nitens (Caesalpinaceae)
e Tibouchina pulchra (Melastomataceae). As mudas, com
porte em torno de 40 cm, foram aclimatadas ¢ acompa-
nhadas durante quatro meses antes do experimento.

A temperatura ¢ umidade no interior da CSPA no
periodo de realizacfio do estudo foram monitoradas,
oscilando entre 15° C a 33° C e 63% a 97%, respectiva-
mente. A diferenca entre o interior e o exterior da CSPA
durante a realizagfio dos testes foi inferior a 3° C para a
temperatura e de 4% para a umidade relativa do ar.

Para cada fumigagiio utilizov-se uma muda
aclimatada e manteve-se uma outra, semelhante, como

controle. As plantas, antes ¢ depois da fumigacfo, foram
fotografadas ¢ todos os sintomas externos foram descri-
tos. As mudas foram acompanhadas num periodo de até
trés meses, apds a fumigacfo.

A fim de uniformizar a descricdo dos sintomas,
adotou-se a classificagio de GAILLI (1978) resumida a
seguir:

- Encharcamento: sintoma plesionecrético - tecido
foliar assume uma aparéneia de estar embebido em dleo
devido 4 passagem de Agua das células para os espagos
intercelulares. Precede a morte do protoplasma.

- Bronzeamento: sintoma hiperpldstico - coloracio
peculiar, cor de cobre da epiderme foliar devido prova-
velmente A alteragio dos pigmentos existentes nessas
células.

- Enrolamento: sintoma hiperpldstico - deformagéo
e encrespamento anormal das folhas devido & perda de
dgua ou morte das células em uma das faces da folha.

- Queima/mecrose: sintoma holonecrético - sintomas
decorrentes da morte das células e/ou tecidos foliares,
podendo ocorrer em manchas ou na folha toda.

- Clorose: sintoma hipopldstico - a folhagem da
planta, ou parte dela, mostra-se com coloracfio verde-
clara ou verde-amarelada. E um sintoma da alteragiio no
metabolismo dos cloroplastos, de destruigiio parcial da
clorofila.

Tabela 1 - Sintomas agudos nas folhas de mudas sob diferentes concentragbes de amodnia, durante 2 horas.

CONCENTRAGAO
ESPECIE
50 ppm-35 mg/m? 70 ppm-48 mg/m* 200 ppm-147 mg/m? 500 ppm-368 mg/m*
Cariniana legalis sem sintoma sem sintoma . ::ar;nzeamento,
Jequitiba aparente apavente sem sintoma aparente enrolamento, necrose e
€1 E queda de folhas
Cecropia hololeuca sem sintoma sem sintoma bronzeamentc e queima bronzeamento, queima,
Embatba aparente aparente marginal, queda de folhas | necrose e queda de folhas
Ficus enormis sem sintoma sem sintoma ;
. bronzeamento bronzeamento
Figueira aparente aparente
Hetevopierys sem sintoma sem sintoma bronzeamento internerval, | bronzeamento internerval,
nitida aparente aparente queima e clorose necrose e queda de folhas
Lafoensia sp sem sintoma sem sintoma sem sintoma aparente queima dos 4dpices e queda
aparente aparente de folhas
Monstera sp sem sintoma sem sintoma bronzeamento e bronzeamento e
Coragiio de ledio aparente aparente murchamento murchamento
Phylodendron . .
.y s sem sintoma sem sintoma . bronzeamento, clorose e
bipinnatifidum sem sintoma aparente
aparente aparente murchamento
Costela de ado

Pterogyne nitens
Amendoim bravo

sem sintoma
aparente

sem sintoma
aparente

sem sintoma aparente

sem sintoma aparente

Tibouchina pulchra
Manaca da serra

sem sintoma
aparente

sem sintoma
aparente

sem sintoma aparente

bronzeamento, queima,
necrose ¢ queda de folhas
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Resultados

Os resultados estdo sumarizados na Tabela 1. Houve
morte e posterior queda de folhas em alguns casos, mas
nidoc ocorreu morte dg nenhum individuo. As plantas
submetidas & funfigagﬁo, quande desfolhadas,
rebrotaram e se recuperaram em um perfodo de dois a
trés meses.

Os sintomas, no caso das concentragdes acima de 70
ppm, comegaram a se manifestar j4 no final da fumiga-
¢io. Em concentragles iguais ou menores a 70 ppm,
durante duas horas, nenhuma espécie estudada apre-
sentou sintomas. Porém, a Cecropia hololeuca, submetida
a dosagem de 70 ppm/3 h, apresentou bronzeamento,
queima marginal e queda de folhas, sendo que esses
sintomas ocorreram 24 horas apds a fumigacfo. Necrose
e queda de folha, quando observadas, ocorreram no
periodo de 24 a 48 horas apés a fumigacfo,

Tendo a sensibilidade das plantas como parfmetro
para definir os limites de tolerdncia & exposigio a NH,,
observou-se que a primeira espécie a apresentar sinto-
mas foi a Cecropia hololeuca, na faixa de 70 ppm/3 h.
Ficus enormis, Heteropterys nitida e Monstera sp apresenta-
ram sintomas a partir de 200 ppm/2 h. J4 na faixa de 500
ppm/2 h todas as ebpécies, exceto Pterogyne nitens, sofre-
ram injiria. -

Discussido e Conclusio

JACOBSON & HILL (1970) relatam o aparecimento
de injurias em plantas de girassol, repolho e tomate
expostas & 40 ppm de NH, durante uma hora, conside-
rando essas espécies como sensiveis a esse poluente. J4
espécies tidas como resistentes, como a macieira ¢ o
pessegueiro, apresentam sintomas apenas quando sub-
metidas a concentragdes superiores a 200 ppm. Segun-
do SMITH (1981}, algumas espécies utilizadas na
agricultura podem sofrer injiria aguda a 1.000 ppm
durante 3 minutos ou 55 ppm por uma hora.

Injdrias agudas observadas em experimentos de fu-
migacio de aménia tém sido descritas como conseqiién-
cia do colapso do tecido foliar com ou sem a subsegiiente
perda de clorofila. Necrose marginal e internerval, bem
como o escurecimento da epiderme foliar, também tém
sido relatadas (JACOBSON & HILL, 1970; SMITH,
1981).

Sintomas especificos do efeito da aménia sobre as
espécies estudadas ocorreram somente em altas concen-
tragdes (500 ppm), como nos casos de encharcamento
das folhas e de enrolamento do limbo foliar, que surgi-
ram durante a fumigaglo em Heteropterys nitida e
Carinigna legalis, respectivamente. Por outro lado, o
bronzeamento foi o primeiro sintoma a aparecer e o
menos especifico.

Os sintomas observados em concentragbes de 500
ppm, em Heteropterys nitida e Cariniana legalis, evolui-
ram, ap6s a fumigagdo, para necrose dos tecidos afeta-
dos e posterior queda de folhas. A perda de folhas em
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algumas das plantas estudadas nfo significa, necessari-
amente, que estas espécies possam morrer em funcio de
uma exposi¢do de curto periodo scb altas concentragdes
(caso tipico de acidentes e vazamentos), uma vez que
houve rebrota das plantas, sem nenhum sintoma de
acumulagiio de nitrogénic em niveis tdxicos.

Altas doses de nitrogénio podem aumentar a sensibi-
lidade a pragas e doengas, por tornar os tecidos mais
tenros e suculentos, devido ao desenvelvimento
vegetativo (GALLI, 1978). De fato, as plantas fumiga-
das, quando ndo afetadas, apresentaram um crescimen-
to foliar maior que as plantas-controle.

No caso da Pterogyne nitens, hi grandes evidéncias de
que esta espécie € mais resistente do que as demais, uma
vez que as concentragles utilizadas ndo foram suficien-
tes para estabelecer seu limite de tolerdncia. Contudo, é
importante salientar que podem ter ocorrido alteragdes
metabdlicas nas plantas, que nfio foram detectadas, uma
vez que este estudo foi essencialmente baseado em
sinfomas foliares visiveis. A Pterogyne nitens, sendo uma
leguminosa, deve apresentar um metabolismo mais adap-
tado para nitrogénio em altas concentragles, em virtude
da aptiddo de indmeras espécies desta famflia para
acumular este nutriente.

Quanto a4 metodologia utilizada neste trabalho, veri-
ficou-se a necessidade de um controle mais efetivo das
condigdes climéticas no interior da CSPA, para unifor-
mizar todos os experimentos da fumigagfo. A inexisténcia
de sistemas de monitoramento da concentragio do
poluente, no interior da cimara utilizada, impedin a
verificacfio do seu decaimento ao longo do tempo.

Com este estudo foi possivel constatar que, entre as
espécies testadas, a de menor limite de tolerfncia a NH3
foi Cecropia hololeuca (70 ppm por 3 horas), seguida por
Ficus enormis, Heteropterys nitida e Monstera sp (200 ppm
por 2 horas). Pterogyne nitens foi a que se mostrou mais
resistente, nfio se tendo atingido concentragbes que
provocassem injiirias visiveis as suas folhas (concentra-
¢cbes acima de 500 ppm).

Para o homem, ¢ limite de percepgdo olfativa de
amodnia é de 46,8 ppm, sendo que ¢ nivel imediatamente
perigoso 2 satde é de 500 ppm e a mdxima concentragio
téxica ao aparelho respiratério € de 10.000 ppm por 3
horas (NIOSH, 1985). Considerando que oito das nove
espécies estudadas apresentam injdrias agudas sob con-
centragdes acima do limite olfativo, porém, inferiores
ao nivel imediatamente perigoso & sadde, a ocorréncia
de injiria aguda em plantas pode constituir um instru-
mento Util para avaliag@o qualitativa das emissdes aci-
dentais.
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